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本 书 每 章 以 生动 有 趣 的 引 例 开篇 , 激发 学 生 的 学 习 兴趣 ; 用 丰富 的 图 像 和 图 例 描 述 抽象 的 算法 ; 每 章 
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编程 和 设计 能 力作 为 练习 的 重点 




















， 同 时 增加 热点 问题 的 讨论 , 便于 开展 课堂 互动 。 另 外 ， 本 书 将 教师 研究 





项 目 纳 人 教学 环节 ， 有 利于 提高 学 生 的 学 习 热 情 和 参与 度 ， 鼓 励 学 生 自 主 完成 设计 作品 ， 充 分 体现 培养 应 


用 型 和 创新 型 人 才 的 宗旨 。 
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图 像 压缩 与 编码 技术 、 图 像 分 割 、 图 像 特 征 提取 与 识别 、 数 字 图 像 处 理 技术 典型 应 用 的 系统 设计 和 实 





验 。 


本 书 适 合作 为 高 等 院 校 电气 、 电 子 、 信 息 等 专业 的 教材 ， 也 可 供 相 关 技术 人 员 参 考 使 用 。 
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前 言 


本 书 作为 数字 图 像 处 理 原理 和 应 用 的 基础 性 教材 ， 目 的 是 适当 降低 理论 深度 ， 加 强 学 
生 实 践 能 力 的 培养 及 其 对 应 用 的 理解 。 本 书 以 理论 联系 实际 、 增 强 实践 能 力 为 宗旨 ， 在 内 
容 编写 和 章节 安排 方面 具有 以 下 几 个 特点 。 
(1) 简化 理论 公式 的 推导 ， 重 点 突出 对 基本 概念 和 基础 知识 的 理解 ， 以 实例 的 形式 帮 
幼 读者 更 好 地 理解 图 像 处 理 算法 。 

(2) 每 章 以 妙趣 横生 的 引 例 为 开篇 ， 避 免 了 枯燥 的 理论 解释 和 原理 阐述 ， 有 利于 激发 
读者 的 学 习 兴 趣 。 

(3) 文中 穿插 了 小 故事 、 小 知识 、 百 度 百 科 等 关于 图 人 实时 的 、 热 点 的 案例 ， 
有 利于 所 高 读者 在 社会 生活 中 的 理论 与 实践 相 结合 运 

OR 扫描 





























图 像 下 方 二 维 码 ， 可 





(4) 用 丰富 的 图 像 涵 盖 所 有 章节 ， 为 突出 图 人 
以 获取 彩色 图 像 信 息 。 























































本 书 共 11 章 ， 其 中 第 1~3 章 主 要 技术 的 概述 和 对 应 用 基础 的 描述 ; 
第 4 一 6 章 分 别 对 图 像 变换 、 图 像 增 好 像 复 原 等 低层 图 像 处 理 技术 进行 详尽 阐述 ; 第 
7 章 介 绍 了 常 进行 介绍 :第 只 第 9 章 分 别针 对 经 典 的 图 像 分 割 算法 以 及 图 
像 特 征 提取 和 识别 进行 介绍 ; ee 的 具体 实例 ,详细 的 编程 
an 第 11 给， 其 中 最 后 一 个 实验 包含 两 
个 综合 设计 ， 使 读者 可 拓展 应 用 ，; ER 





途径 。 
本 书 第 站 11 章 由 广东 学 张 培 珍 副教授 编写 : 第 2、3、7、10 章 由 
上 海 电 力学 永 博士 编写 ; 第 4、5 重 四 广东 海洋 大 学 李 颖 博士 编写 整体 构建 与 审 
核 工作 由 张 培 珍 完成 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ,第 11 章 的 编写 得 到 了 莫 柄 戈 、 雷 桂 斌 的 大 
力 帮助 和 支持 ， 在 此 表示 感谢 ! 同时 ， 对 提供 大 量 参考 资料 的 相关 网 站 和 专家 学 者 表示 
感谢 ! 
由 于 时 间 和 水 平 有 限 ， 书 中 玻 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 和 专家 批评 指正 。 
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第 全 章 
绪论 


图 像 处 理 是 对 图 像 进行 分 析 、 加 工 和 处 理 , 使 其 满足 视觉 、 心 理 以 及 其 他 要 求 的 技术 。 
数字 图 像 处 理 (Digital Image Processing) 是 用 计算 机 对 图 像 信 息 进行 处 理 的 一 门 技术 。 图像 
二 和 人们 人 信息 的 量 要 吕 ， 人 于” 在 人 共 尼 区 信和 中 加 大 了 多 00m， 各个 
Di a 充 国 传 》 中 有 非常 著名 的 
成 语 “ 百 闭 不 如 一 见 ”， 恰 当地 反映 了 EL 经 。 


成 教学 目标 ”> 
学 目标 oR 
掌握 数字 图 像 与 数字 图 念 


掌握 数字 图 像 处 


了 解 图 像 处 理 技术 的 疯 生 与 发 展 ; 
了 解 图 像 BN mn 


从 效 


秘 | 

























































知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(00) 莹 所 模 瓜 因 像 和 数字 图 像 的 区 别 与 联系 
(2) 了 解 图 像 与 图 形 的 区 别 与 联系 图 像 ， 图 形 ， 模 拟 图 像 
图 像 与 图 像 处 理 | (3) 掌握 图 像 的 分 类 数字 图 像 ， 像 素 
(4) 理解 不 同 图 像 格式 
本 6 (1) 掌握 数字 图 像 处 理 的 目的 、 任 务 及 方法 
2 (2) 掌握 数字 图 像 处 理 的 主要 模块 及 功能 图 像 处 理 方法 
(3) 熟悉 数字 图 像 处 理 与 其 他 学 科 的 关系 
、 sw | (1) 了 解 图 像 处 理 技术 的 产生 
和 
a (2) 了 解 图 像 处 理发 展现 状 
(3) 了 解 图 像 处 理 未 来 趋势 
图 像 处 理 的 应 用 了 解 图 像 处 理 的 主要 应 用 领域 
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~~ 古 基本 概念 


图 像 (Image): 图 像 是 人 对 视觉 感知 的 物质 再 现 ， BS 捕捉 的 实际 场景 画面 


或 以 数字 化 形式 存储 的 任意 画面 。 

图 形 (Figure): 是 指 由 外 部 轮 廊 线条 构成 的 和 全 圆 、 拢 形 、 
曲线 、 图 表 等 。 

模拟 图 像 (Analogue Image): 通过 某 种 光 、 电 等 ) 的 强 弱 变化 来 记录 图 像 亮 度 
信息 。 

数字 图 像 (Digital Image): 数字 图 4 医 拟 图 像 数 字 化 得 到 的 , 它 以 像素 为 基本 元 素 ， 
可 以 用 数字 计算 机 或 数字 电路 理 。 光洁 

图 像 处 理 (Image Proce: : 是 对 图 像 信息 六 六 欠 从 满足 人 类 视觉 或 应 用 需求 的 
行为 。 

数字 图 像 处 igital Image Processin 算 机 或 其 他 数字 技术 ， 对 图 像 信 息 进 
neNS 处 理 ， 来 改善 图 f 党 效果 并 提高 图 像 实用 性 的 技术 。 


确 > 引 全 
图 像 与 图 象 


百度 百科 中 把 图 像 等 同 “ 图 象 ”” 并 给 出 英文 表示 image。 

汉语 词典 中 对 图 象 有 以 下 解释 。 

(1) 画 成 ， 摄 制 或 印 制 的 形象 。 

(2) 画像 ; 描绘 。 汉 代 王 充 在 《 论 衡 。 雷 庶 》 中 写 道 : “如 无 形 ， 不 得 为 之 图 象 .”《 后 
汉 书 。 列 女 传 。 叔 先 雄 六 “为 雄 立 碑 ， 图 象 其 形 帅 .” 意 为 画像 。 

(3) 画 成 的 人 物 形象 ;肖像 .《 三 国志 。 魏 志 。 减 洪 传 》: “ 故 身 著 图 象 ， 名 重 后 世 。” 
蔡元培 《美术 的 起 源 阔 “由 静 的 美术 ， 过 渡 到 动 的 美术 ， 是 舞蹈 ， 可 算是 活动 的 图 象 。.” 

纠正 : 因为 用 “图 像 ”一 词 时 过 多 错误 地 使 用 成 了 “图 象 ”” 容易 使 大 家 误 认为 “图 
象 ” 就 是 “图 像 "。 其 实 ， 图 像 是 各 种 图 形 和 影像 的 总 称 。 广 义 上 ， 图 像 包括 : 纸 介质 上 
的 、 底 片 或 照片 上 的 、 电 视 、 投 影 仪 或 计算 机 屏幕 上 的 所 有 具有 视觉 效果 的 画面 。 





网 络 小 故事 : 图 像 处 理 标准 测试 图 一 Lena 的 故事 (来 源 于 网 络 ) 

在 数字 图 像 处 理 中 ，Lena(Lenna) 是 一 张 被 广泛 使 用 的 标准 图 片 ， 特 别 在 图 像 压缩 的 算 
法 研究 中 。 每 天 全 球 数 以 万 计 的 科研 人 员 用 Lena 进行 着 反复 实验 ， 并 将 以 Lena 为 例子 的 
论文 发 表 在 核心 期 刊 上 ， 如 图 1.1 所 示 。 








图 1.1 Lena i 


图 片 中 的 女孩 全 名 Lena Soderberg， 瑞典 人 。 在 南 加 州 大 学 经 过 数字 化 后 ， 
成 为 学 术 研 究 人 员 的 测试 图 像 之 一 。 这 张 图 No 这 张 照片 实际 上 
是 1972 年 11 月 的 著名 成 人 杂志 Playboy CR 数字 图 像 处 理 界 使 用 的 Lena 图 像 是 该 
幅 插 页 的 部 分 截图 。 在 这 期 杂志 KN “Lenna” 的 拼写 ， 而 实际 莉 娜 在 瑞典 语 中 的 拼 
写 是 “Lena”。 






这 张 图 像 的 来 历 : 5 

Alexander Sawchu 2 电机 工程 系 他 的 同事 们 在 实验 室 里 匆匆 忙 
忙 找 一 幅 用 于 会 议论 广 rn 试图 像 他 们 早 就 感到 厌烦 ， 那 些 都 
是 20 世纪 60 年 代 她 视 工作 的 标 ; ee 照片 以 确保 有 好 的 输 
出 质量 ， 而 一 张 人 脸 。 恰恰 就 ， ae 出 的 Playboy 走 了 进来 。 工 程 


师 们 拿 过 杂志 顺手 将 中 间 的 裸体 插页 的 上 1/3 搓 了 下 来 。 他 们 要 一 张 256x256 大 小 的 影 
像 ， 因 此 扫描 了 这 张 照片 上 方 5.12 英寸 宽 的 范围 ， 也 就 是 到 达 Lena 的 肩 部 左右 。 

为 什么 要 使 用 Lena 图 人像? David C. Munson 在 “A Note on Lena” 中 给 出 了 两 条 理由 : 
首先 ，Lena 图 像 包含 了 各 种 细节 、 平 滑 区 域 、 阴 影 和 纹理 ， 这 些 对 测试 各 种 图 像 处 理 算法 
很 有 用 ; 第 二 ，Lena 图 像 里 是 一 个 很 迷人 的 女子 。 所 以 不 必 奇 怪 图 像 处 理 领 域 里 的 人 (大 
部 分 为 男性 ) 被 一 幅 迷 人 的 图 像 吸引 。 





1.1 图 像 和 图 像 处 理 


1.1.1 图 像 的 分 类 


图 像 可 以 由 光学 设备 或 人 为 创作 ， 如 利用 照相 机 、 镜 子 、 望 远 镜 、 显 微 镜 或 手工 绘画 
等 方式 来 获取 。 图 像 可 以 记录 、 保 存在 纸 质 媒介 、 胶 片 等 对 光 信 和 号 敏感 的 介质 上 。 随 着 数 














字 采 集 技术 和 信号 处 理 理论 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 图 像 以 数字 形式 存储 。 根 据 不 同属 性 可 以 
对 图 像 进行 以 下 分 类 。 
(1) 根据 空间 坐标 和 幅度 连续 性 分 为 : 模拟 图 像 和 数字 图 像 。 
(2) 根据 成 像 原 理 分 为 : 红外 图 像 、 雷 达成 像 、 卫 星 成 像 、 光 学 成 像 和 超声 成 像 等 。 
(3) 根据 色彩 分 为 : 彩色 图 像 、 灰 度 图 像 和 二 值 图 像 。 
(4) 根据 维 数 分 为 : 平面 图 像 (二 维 ) 和 立体 图 像 (三 维 )。 








7 
2 一 常见 模拟 图 像 

所 有 手工 制作 的 画 稿 ， 包括 绘画 作品 、 书 法 作品 、 手 工作 品 、 印 刷 品 、 都 是 模拟 图 像 。 
光学 相机 记录 景物 所 用 的 胶片 即 照相 底片 、 把 底片 中 图 像 扩 印 到 相 纸 上 的 照片 也 是 模拟 图 
像 的 典型 代表 ， 如 图 1.2 所 示 。 





(a) 蒙 娜 丽 莎 画像 > 


尝 糯 《 兰 剖 序 = (@) 柯达 胶卷 
12 ea 
1.1.2 图 像 的 数 当 去 

泊 


一 幅 图 像 Bi 辣 成 是 空间 各 个 坐标 点 芷 酌 光 强度 的 集合 ， 图 像 函 数 一 般 表达 式 为 
T= f(x,y,2,1,1) 

式 中 (x, y, z) 为 空间 坐标 ，4 是 波长 ，t 是 时 间 ，7 是 图 像 在 空间 (x, y, z) 处 的 强度 或 亮度 ， 所 

以 了 可 以 表示 一 幅 运 动 的 、 彩 色 的 、 三 维 立体 图 像 。 静止 图 像 ， 则 7 与 时 间 : 无 关 ; 若 图 

像 为 灰 度 图 像 ， 则 波长 4 为 常数 ， 而 平面 图 像 则 与 坐标 z 无 关 。 相 对 应 的 表达 式 为 

7=f(x,y,z,4)， 静 止 图 像 

T= f(x,y,z,t)， 灰 度 图 像 (1-1) 


T= cy,4.0， 平 面 图 像 
可 以 得 出 ， 静 止 的 灰 度 图 像 表 示 为 : 1=ftx,y)。 
1.1.3 ”模拟 图 像 数字 化 
要 在 计算 机 中 处 理 图 像 ， 必 须 先 把 真实 的 图 像 (照片 、 画 报 、 图 书 、 图 纸 等 ) 通 过 数字 


化 转变 成 计算 机 能 够 接受 的 显示 和 存储 格式 ， 然 后 再 用 计算 机 进行 分 析 处 理 。 图 像 的 数字 
化 过 程 主要 分 采样 、 量 化 与 编码 3 个 步骤 。 





























1. 采样 
采样 (Sampling) 是 对 图 像 空间 坐标 的 离散 化 ， 采 样 间 隔 决定 了 图 像 的 空间 分 辨 率 。 若 
模拟 静止 灰 度 图 像 用 连续 的 函数 fx, y) 描 述 ， 对 二 维 空间 上 连续 的 图 像 在 水 平和 垂直 方向 
上 等 间距 地 分 割 成 矩形 网 状 结构 ， 所 形成 的 单位 网 格 称 为 像素 (Pixel)。 
采样 一 般 分 为 均匀 采样 和 非 均 匀 采 样 两 种 。 对 于 二 维 图 像 Ax，y)， 均 匀 采 样 就 是 把 二 
图 像 平面 在 x 方向 和 y 方向 分 别 进行 等 间距 划分 ， 形 成 一 个 二 维 网 格 ， 将 网 格 中心 点 位 
华 标 (m, nn) 来 表达 ， 整 个 坐标 全 体 就 构成 了 该 幅 图 像 的 均匀 采样 结果 。 非 均匀 采样 通 
是 为 了 应 对 某 种 特殊 的 应 用 ,在 图 像 内 灰 度 变化 比较 剧烈 的 区 域 (边缘 和 纹理 较 多 的 区 域 ) 
较 密 集 的 采样 点 ， 而 在 图 像 内 部 灰 度 变化 比较 平缓 的 区 域 (细节 较 少 的 区 域 ) 采 用 较 稀 
Ya 
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1 A 


由 于 二 维 图 像 的 采样 是 一 维 信和 号 的 推广 ， 根 据 信 和 号 要 从 采样 样本 中 精确 
地 复原 图 像 ， 需 要 满足 图 像 采 样 的 奈 奎 斯 特 (Nyqujst 一 图 像 采样 的 频率 必须 大 于 或 等 
于 源 图 像 最 高 频率 分 量 的 两 倍 。 减 少 图 像 采样 i 分 辨 率 提高 。 即 采样 频率 越 高 ， 
得 到 的 图 像样 本 越 逼 真 ， 图 像 的 质量 越 高 的 存储 量 也 越 大 。 







模拟 图 像 Ax，y) 采 样 后 用 lm, n 
个 ， 则 图 像 大 小 为 ww 9 至 字 图 像 可 以 用 矩阵 描述 如 图 1.3 所 示 。 


a 
ES 70D 02 ON 


1 ws 
信 表 > zm /2 123 . 0 





Jam Juna) ， ”JUN) 


图 1.3 图像 采 样 与 矩阵 表示 
式 中 ，M 入 均 为 正 整 数 ，m=1,2,*…, MI n=1, 2,…, N 
2. 量化 


模拟 图 像 经 过 采样 后 ， 在 空间 上 离散 化 为 像素 ， 但 像素 的 幅 值 仍然 是 连续 的 量 。 需 要 
像素 的 灰 度 值 进 行 量化 (Quantization) 使 其 离散 化 。 量 化 后 每 个 像素 的 量度 值 用 二 进 制 的 
bit 数 表 示 ， 决定 了 幅度 分 辩 率 。 最 简单 的 量化 是 用 黑 (0) 白 (1) 两 个 数值 ( 即 二 值 ) 来 表示 , 成 
为 二 值 图 像 。 量 化 越 细 致 ， 灰 度 级 数 表现 越 丰 富 。 图 1.4 给 出 不 同 量化 等 级 图 像 示 意图 。 
计算 机 中 一 般 用 8bit(256 级 ) 来 量化 , 这 意味 着 像素 的 灰 度 是 0~255 之 间 的 数值 。 可见， 
图 像 的 量化 级 数 一 定 时 ， 采 样 点 数 越 多 ， 图 像 质量 越 好 ; 当 采 样 点 数 减少 时 ， 图 像 块 状 效 
应 就 逐渐 明显 。 同 理 ， 当 采样 点 数 一 定 时 ， 量 化 级 数 越 多 图 像 质量 越 好 ， 量化 级 数 越 少 ， 
图 像 质量 越 差 。 

加 
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连续 图 像 


Tbit 


2bit 


3bit 








图 1.4 不 同 量化 等 级 图 像 


如 何 计算 图 像 数据 量 ? 从 
图 像 数 字 化 过 程 中 行列 数 和 量化 等 级 不 仅 影响 图 到 该 图 像 的 数据 量 大 


假定 图 像 采样 后 有 MxN 个 点 ， op ,一般 为 2 的 整数 蛙 ， 
即 O=24， 则 存储 该 数字 图 像 所 需 的 bit 考 节 数 为 : (MxNxk)/8(Byte)。 
如 一 幅 512 x 512 ee 
512x512x8=2 256KB。 


而 一 部 90 分 钟 的 彩色 电影 ， 每 秒 5 
素 的 R、G、B 三 分 量 分 别 占 8bi 


90x60x 
可 见 ， 二 国人 和 和 类。 


四 每 帧 512x512 像素 ， 每 像 
有 cp 

512x8x3bit=97 

数 ， i 存储 带 来 相当 大 的 困难 ， 







图 像 变换 (Image Transformation) 包 括 空 间 变 换 和 频 域 变换 。 空 间 变换 可 以 看 成 图 像 ] 
物体 (或 像素 ) 空 间 位 置 改变 ， 如 对 图 像 进行 缩 放 、 旋 转 、 平 移 、 镜 像 翻转 等 。 

经 采样 得 到 数字 图 像 为 了 保证 空间 和 幅度 分 辩 率 ， 图 像 阵列 很 大 ， 直 接 在 空间 域 中 进 
行 处 理 ， 需 要 较 高 的 计算 量 和 存储 空间 。 因 此 ， 往 往 采用 各 种 图 像 变换 的 方法 ， 如 傅 里 叶 
变换 、 沃 尔 什 变换 、 离 散 余弦 变换 等 间接 处 理 技术 ， 将 空间 域 的 处 理 转 换 为 变换 域 处 理 ， 
不 仅 可 减少 计算 量 ， 而 且 可 以 更 有 效 地 进行 运算 。 目 前 新 兴 研 究 的 小 波 变换 在 时 域 和 频 域 
中 都 具有 良好 的 局 部 化 特性 ， 而 得 到 广泛 应 用 。 
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[a 
3 名 人 名 言 
傅 里 时 变换 是 一 首 数学 的 诗 
传 里 叶 的 研究 成 时， 是 表现 数学 的 “美的 ” A 成 就 与 他 所 
推崇 的 哲学 家 黑 格 尔 的 辨证 法 相提并论 ， 他 写 道 : pea 的 诗 。 傅 里 叶 变换 是 
人 分 解 为 不 同 频率 的 正弦 信号 或 余弦 函数 王 加 之 和 ， 传 里 叶 变 换 形 象 的 描述 为 数 





学 上 的 透镜 。 棱 镜 是 可 以 将 自然 白光 分 解 为 不 同 颜色 ， 每 个 成 分 的 颜色 由 波长 (或 频率 ) 来 
决定 ， 如 图 1-5 所 示 。 


. @., 


三 棱镜 


传 里 叶 
Dp 。 交 换 
图 1.5 傅 里 叶 A 
1.2.2 ”图像 增强 


图 像 增强 (Image Enhanceme 改善 图 像 质量 像 更 加 符合 人 类 的 视觉 效果 ， 


eile nS 图 方法 。 图 像 增 分 为 两 类 : 一 类 是 空间 域 处 
理 法 ， 另 一 | ta 人 进行 处 理 ， 基 本 上 是 以 灰 度 映 射 


光谱 











变换 为 基础 的 。 是 在 图 像 的 变 变换 后 的 系数 进行 运算 ， 然 后 再 反 变 
XN de a 强 算法 如 图 1.6 所 示 。 
| 图 像 增强 









彩色 增强 











图 1.6 图像 增强 算法 
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1.2.3 ”图 像 复原 


图 像 复 原 (Image Restoration) 就 是 对 退化 的 图 像 进行 处 理 ， 找 出 图 像 降 质 的 原因 ， 建 立 
数学 模型 ， 尽 可 能 改善 恢复 原始 图 像 的 内 容 和 质量 。 而 图 像 退化 是 指 图 像 在 形成 、 记 录 、 
处 理 和 传输 过 程 中 ， 图 像 质量 下 降 的 现象 。 引 起 图 像 退 化 的 主要 原因 是 以 下 几 点 。 

(1) 成 像 系 统 镜头 聚焦 不 准 产生 的 散 焦 模糊 。 

(2) 成 像 过 程 中 ， 成 像 设备 与 目标 物体 之 间 存 在 相对 运动 而 产生 运动 模糊 。 

(3) 成 像 设 备 的 固有 缺陷 ， 如 相差 、 畸 变 等 造成 图 像 失真 。 

(4) 几何 失真 以 及 外 部 噪声 干扰 等 。 

图 像 复 原 对 图 像 降 质 的 原因 进行 分 析 ， 建 立 “ 降 质 模 型 ”， 再 采用 某 种 滤波 方法 ， 恢 
复 或 重建 图 像 。 


1.2.4 图 像 分 割 论 
人 










































































图 像 分 割 (Image Segmentation) 是 根据 灰 度 、 颜 色 、 状 等 特征 把 图 像 划 分 为 有 
意义 的 若干 区 域 或 部 分 。 图 像 分 割 是 进一步 进行 ~ 分析 和 理解 的 基础 。 常 用 的 分 
割 方法 有 阔 值 法 、 区 域 生 长 法 、 边 缘 检 测 法 、 法 、 基 于 图 论 的 方法 等 。 

图 像 分 割 是 图 像 分 析 的 关键 步 又 ， 也 是 图 像 处 理 技术 中 最 古老 的 和 最 困难 的 问题 之 
一 。 近 年 来 ， 许 多 研究 人 员 致 力 于 图 只 法 的 研究 ， 但 是 到 目前 为 止 还 没有 一 种 普遍 
适 TY 成 功 的 客观 标准 。 因 此 ， 对 图 像 分 割 的 研究 还 

征 


在 不 断 深入 之 中 ， 是 目前 图 像 的 热点 之 一 。 则 技术 的 未 来 发 展 趋势 是 除 
了 研究 新 理论 和 新 方法 还 


ea 
1.2.5 中 









































































在 满足 一 定 保 交 并 的 要 求 下 ， 对 图 进行 变换 、 编 码 和 压缩 ， 去 除 宛 余 数据 减少 
表示 数字 图 的 数据 量 ， 以 便于 图 徐 的 存储 和 传输 。 图 像 压缩 以 较 少 的 数据 量 有 损 
或 无 损 地 表示 原来 的 像素 和 矩阵， 也 称 图 像 编码 。 

















图 像 压 缩编 码 (Image Compression Coding) 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 无 损 压 缩编 码 ， 压 缩 是 可 逆 的 ， 即 从 压缩 后 的 数据 可 以 完全 恢复 原来 的 图 像 ， 信 
息 没 有 损失 。 

(2) 有 损 压 缩编 码 : 压缩 是 不 可 逆 的 ， 即 从 压缩 后 的 数据 无 法 完全 恢复 原来 的 图 像 ， 
信息 有 一 定 损失 。 

压缩 可 以 在 不 失真 的 前 提 下 获得 ， 也 可 以 在 允许 的 失真 条 件 下 进行 。 编 码 是 压缩 技术 
中 最 重要 的 方法 ， 它 在 图 像 处 理 技 术 中 是 发 展 最 早 且 比较 成 熟 的 技术 。 


Wa 
为 什么 进行 图 像 压缩 
数字 图 像 的 数据 量 非常 大 ， 以 1024x1024, 8bit 灰 度 图 像 为 例 , 它 包 含 1MB 的 数据 量 ， 
而 24bit 的 彩色 图 像 则 需要 3MB 的 数据 量 。 随 着 信息 技术 的 高 速 发 展 ， 人 们 对 于 视频 、 图 























像 等 多 媒体 文件 的 存储 和 传输 有 了 更 多 的 需求 ， 这 就 给 数据 压缩 提出 了 更 高 的 要 求 。 图像 
编码 压缩 技术 可 减少 描述 图 像 的 数据 量 ( 即 比特 数 )， 以 便 节 省 图 像 传输 、 处 理 时 间 和 减少 
所 占用 的 存储 器 容量 


1.2.6 图像 描述 


图 像 描述 (Image Description) 是 图 像 识 别 和 理解 的 必要 前 提 。 在 将 图 像 分 割 为 区 域 后 ， 
进一步 利用 数据 或 符号 将 分 割 区 域 加 以 表示 与 描述 ， 以 便 使 其 更 适合 计算 机 处 理 。 最 简单 
的 二 值 图 像 可 根据 其 几何 特性 描述 物体 的 特性 , 一 般 图 像 的 描述 方法 有 二 维 形 状 描述 (边界 
描述 和 区 域 描述 )、 二 维 纹理 特征 描述 等 。 三 维 物体 描述 的 研究 中 采用 了 体积 描述 、 表 面 描 
述 、 广 义 圆 柱 体 描述 等 方法 。 


主要 图 像 描 述 方法 包括 以 下 几 种 。 
(1) 链 码 : 链 码 是 对 边界 点 的 编码 表示 方法 ， 利 用 定 长 度 和 方向 的 相连 


线段 表示 目标 的 边界 。 
(2) 多 边 形 逼 近 : 用 最 少 的 多 边 形 线段 ， 获 取 yn 
裂 法 。 





















































4 本 质 ， 有 点 合成 法 和 边界 分 


















(3) 外 形 特征 : 利用 一 维 函 数 表达 边 的 表示 降 到 一 维 函 数 。 
(4) 边界 分 段 ， 先 平滑 边界 ， 或 毅 近 边界 ， 然 后 再 分 段 ， 跟 进入 和 离开 凸 起 





补 集 的 变换 点 进行 标记 来 划分 边 








(5) 区 域 骨架 : 通过 细 化 : X 域 骨架 ， 成 结构 形状 

(6) 傅 里 叶 描 述 ， 对 边 前 Motte 为 定量 描述 边界 形状 的 基础 。 

(7) 边界 描述 子 : 四 全 CS/ 径 、 凸 线段 点 、 凹 线段 点 等 )、 形 
状 数 (最 小 循环 首 傅 里 叶 措 述 了 售 k 


(8) Wi 
1.2.7 图 像 分 类 \ 积 别 ) 


图 像 分 类 (识别 )(Image Classification，Image Recognition) 是 以 图 像 的 主要 特征 为 基础 
的 。 图 像 经 过 某 些 预 处 理 ( 增 强 、 复 原 、 压 缩 ) 后 ， 进 行 图 像 分 割 和 特征 提取 ， 从 而 进行 判 
决 分 类 。 图 像 分 类 方法 包括 统计 方法 和 结构 方法 ， 统 计 方法 可 以 分 为 监督 分 类 和 非 监 督 分 
类 方法 。 图 像 分 类 识别 系统 大 体 可 以 分 成 信息 的 获取 、 信 息 处 理 、 判 断 和 分 类 3 部 分 ， 如 
图 1.7 所 示 。 














和 全 生生 和 ! 同 分 类 加 设计 
图 像 天 处理 图 像 分 虽 特征 提取 上 


We 和 













1.7 图 像 分 类 识别 系统 








分 类 识别 系统 各 部 分 功能 如 下 。 

(1) 信息 的 获取 : 通过 传感器 ， 将 光 或 声音 等 信息 转化 为 电信 息 。 信 息 可 以 是 二 维 的 
图 像 ， 可 以 是 一 维 的 波形 ， 如 声波 、 心 电 图 、 脑 电 图 ， 也 可 以 是 物理 量 与 逻辑 值 。 

(2) 预 处 理 : 图 像 二 值 化 ， 图 像 的 平滑 、 变 换 、 增 强 、 恢 复 、 滤 波 等 。 

(3) 图 像 分 割 : 根据 需要 将 图 像 划分 为 有 意义 的 若干 区 域 或 部 分 。 

(4) 特征 提取 : 在 模式 识别 中 ， 需 要 进行 特征 的 抽取 和 选择 ， 获 得 在 特征 空间 最 能 反 
映 分 类 本 质 的 具有 代表 性 的 特征 。 

(5) 分 类 器 设计 : 主要 功能 是 通过 训练 确定 判决 规则 ， 使 按 此 类 判决 规则 分 类 时 ， 错 
误 率 最 低 。 

(6) 分 类 判决 ， 在 特征 空间 中 对 被 识别 对 象 进行 分 类 。 


13 nme 


数字 图 像 处 理 系 统 主要 包括 图 像 数字 化 设备 、 设备 、 图 像 































显示 设备 、 图 像 存 
储 设备 。 典 型 的 图 像 处 理 系 统 的 组 成 如 图 1.8 月 









;| 图 像 采集 与 
| 数字 化 设备 
EE 





图 1.8 图 像 处 理 系统 


1.3.1 ”图像 数字 化 设备 

数字 化 设备 将 图 像 转 换 成 计算 机 可 以 处 理 的 数字 形式 ， 如 物理 传 感 装置 、 数 字 化 仪 、 
扫描 仪 、 视 频 采 集 卡 、 摄 像 机 、 监 控 摄 像 头 、 数 码 相机 等 。 
1.3.2 图像 存储 设备 

储存 图 像 信 息 的 设备 ， 通 常 是 将 信息 数字 化 后 再 以 电 、 磁 或 光学 等 方式 的 媒体 加 以 存 


储 。 图 像 信 息 存储 主要 有 以 下 3 类 。 
(1) 快速 存储 器 : 计算 机 内 存 。 














(2) 在 线 或 联机 存储 器 : 如 磁盘 、 磁 光 存 储 器 、U 盘 、 移 动 硬盘 等 。 
(3) 数据 库 ( 档 案 库 ) 存 储 器 : 磁带 、 一 次 写 多 次 读 的 光盘 等 。 


1.3.3 图 像 处 理 设备 


利用 计算 机 对 数字 图 像 进行 各 种 运算 ， 用 算法 形式 描述 ， 并 可 用 软件 实现 。 包 括 几 何 
变换 、 图 像 增强 、 图 像 复 原 与 重建 、 图 像 编码 、 图 像 识 别 等 。 


1.3.4 图 像 显示 设备 


利用 可 视 化 的 方法 对 图 像 进行 输出 和 显示 ， 主 要 分 为 以 下 两 类 。 
(1) 软 复制 方式 ， 如 CRT 显示 、 液 晶 显 示 (LCD)、 场 致 发 光 显示 (FED)。 
TT 


元 (CD-ROM) 等 。 
1.4 ernie 


1.4.1 数字 图 像 处 理 的 主要 特点 > 
人 处理 的 信息 至 大 :数字 图 人 和 总 为 二 维和 高 维 信息 ， 信 息 量 很 大 ， 因 此 对 


A ee 所 以 在 成 像 、 传 


输 、 存 储 、 处 理 、 3 节 的 实现 上 ， 技 大 ， 成 本 也 高 ， 这 就 对 频带 压缩 
技术 提出 了 更 高 的 

(3) 各 像素 1 :数字 图 像 中 他 不 是 独立 的 ， 存 在 相关 性 ， 因 此 ， 可 以 
进行 有 效 的 给 

(4) 人 为 a 图 像 处 理 质 量 一 /直通 过 主观 评价 ， 受 环境 条 件 、 视觉 性 能 、 人 
的 情绪 爱好 以 及 知识 状况 的 影响 大 ， 因 而 数字 图 像 处 理 质量 的 评价 还 有 待 进一步 深入 的 
研究 。 


1.4.2 ”数字 图 像 处 理 的 主要 优点 


(1) 再 现 性 好 : 数字 图 像 处 理 与 模拟 图 像 处 理 的 根本 不 同 在 于 ， 它 不 会 因 图 像 的 存储 、 
传输 或 复制 等 一 系列 变换 操作 而 导致 图 像 质量 的 退化 。 

(2) 处 理 精度 高 : 按 目 前 的 技术 ， 几 乎 可 将 一 幅 模拟 图 像 数 字 化 为 任意 大 小 的 二 维 数 
组 ， 现 代 扫 描 仪 可 以 把 每 个 像素 的 灰 度 等 级 量化 为 16 位 甚至 更 高 ， 这 意味 着 图 像 的 数字 
化 精度 可 以 达到 满足 任意 应 用 需求 。 

(3) 适用 面 宽 : 图 像 可 以 来 自 多 种 信息 源 ， 从 图 像 反 映 的 客观 目标 的 尺度 看 ， 可 以 小 
到 电子 显微镜 图 像 ， 大 到 航空 照片 、 遥 感 图 像 甚至 天 文 望远镜 图 像 。 这 些 来 自 不 同 信息 源 
的 图 像 只 要 被 变换 为 数字 编码 形式 后 ， 即 为 二 维 数组 表示 的 灰 度 图 像 组 合 ， 因 而 均 可 用 计 
算 机 来 处 理 。 









































































(2) 占用 频带 较 宽 ， 与 语 































































































G 数字 图 像 处 理 及 应 用 
之 











(4) 灵活 性 高 : 数字 图 像 处 理 不 仅 能 完成 线性 运算 ， 而 且 能 实现 非 线 性 处 理 ， 可 以 用 
数学 公式 或 逻辑 关系 来 表达 的 运算 均 可 用 数字 图 像 处 理 实现 。 




















1.5 ”数字 图 像 处 理 的 起 源 与 发 展 











数字 图 像 处 理 将 图 像 信 号 转换 成 数字 信号 人 人 人 天 轩 大 全 个 和 起 源 于 20 世 
纪 20 年 代 ， 目 前 已 经 广泛 地 应 用 于 科研 、 、 航 空 、 航 天 、 军 事 、 公 安 、 文 化 
和 艺术 等 领域 。 


图 像 处 理 起 源 小 故事 : (以 下 内 容 来 源 于 冈 萨 雷 斯 数字 图 像 处 理 ) 
ee 是 在 报纸 业 ， 当 时 TM 系统 , 20 世 
六 4 和 一 幅 














纪 20 年 代 , 通 国 伦敦 到 美国 纽约 人 腿 片 ， 经 过 压缩 ，3 个 
小 办 he 需要 一 个 星期 的 


1964 年 美国 喷气 推进 5 JPL) pr 对 航天 探 
> 而 


测 器 徘徊 者 7 号 发 回 的 几 千 张 月 球 照片 使 用 Ci 9 获得 了 月 球 的 地 形 图 、 彩 
多 及 全 景 镶嵌 图 ， 为 人 类 登 月 创举 商定 坚 础 ， 也 推动 了 数字 图 像 处 理 这 门 学 


科 的 诞生 。 
1972 年 数字 图 像 处 理 在 医学 a 英国 EMI 公司 工程 师 Housfield 发 明了 

用 于 头颅 诊断 的 X 射线 计算 机 断 即 CT(Compyted Tomography)。 

1975 年 EMI 尹 A re 人 体 各 个 部 位 鲜明 清晰 的 断 

层 图 像 。1979 年 这 项 无 诊 了 训 


re 有着 计 和 可 
数字 图 像 处 理 向 更 


图 SS 
图 像 处 理 发 


应 用 在 衣 医学 工程 、 
视 等 各 行 各 业 的 方方面面 。 
图 像 发 展 史 著 名 的 图 像 ， 如 图 1.9 所 示 。 
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Sy 思维 科学 研究 的 迅速 发 展 ， 


ft 
智能 、 














工业 检测 、 a 公安 人 和. 

















图 1.9 图 像 发 展 史 著名 的 图 像 (以 上 部 分 图 像 下 载 于 豆 丁 网 ) 























区 1921 年 经 编码 后 用 电报 打印 机 打印 图 像 
Ee 而 (b) 美国 航天 岩 取 得 的 第 一 幅 月 于 图像 
本 一 | 。 (1922 年 两 次 通过 大 西洋 后 打印 数字 图 像 

(四 伦琴 本 人 照片 

(9) 第 一 张 X 光 片 (威廉 - 康 拉 德 - 伦琴 的 夫人 的 手 ) 


图 1.9 图 像 发 展 史 著名 的 图 像 (以 上 部 分 图 像 下 载 于 豆 丁 网 )( 续 ) 








全 外 
局 -一 小 故事 
第 一 张 人 体 X 光照 片 的 问世 


1895 年 ,德国 物理 学 家 伦琴 在 研究 克 重 克 斯 管 的 真空 放电 旺 7 滩 现 了 性 质 不 明 的 X 射 
线 。 他 激动 得 难以 自我 控制 ， 一 连 几 天 关 在 沃 诊 堡 大 学 的 元 ( 弘 实 验 室 里 进行 试验 。 伦 琴 的 
废寝忘食 落 怒 了 他 的 夫人 。 几 天 后 ， 他 把 夫人 带 到 自己 的 美 验 室 ， 向 她 讲述 了 自己 的 新 发 
现 ， 并 把 一 张 黑 纸 包 好 的 照相 底片 放 在 她 的 手掌 底 , 玉 暴露 在 克 鲁 克 斯 管 照射 下 ， 拍 
下 了 历史 上 第 一 张 人 体 义 光照 片 。 这 张 珍贵 的 XY 显现 出 伦琴 夫人 的 手 骨 结构 ， 连 那 
OO 








1.6 像 处 理 的 














活 和 了 如 以 下 几 个 方面 
和 村 ne 材料 无 损 检测 、 图 像 反 演 、 压 力 分 析 等 。 
并、 薄膜 形态 分 析 成 分 分 析 、 免 疫 细胞 化 学 和 免疫 组 织 化 学 中 








pe mo 用 领域 必然 涉及 人 类 生 








阳性 特征 定量 分 析 。 
生物 :细胞 分 析 、 染 色 体 分 析 、 血 球 分 类 、 基 因 特 性 分 析 。 
医学 : CT、B 超 、 核 磁 共振 成 像 、 染 色 体 分析 、 癌 细胞 识别 、X 光 肺 部 图 像 增 晰 、 超 
声波 图 像 处 理 、 心 电 图 分 析 、 立 体 定 向 放射 治疗 等 医学 诊断 。 
环境 : 壁画 的 修复 与 增强 、 矿 产 资源 开发 、 水 质 及 大 气 污 染 调查 。 
地 质 : 资源 勘 探 、FMI 成 像 测 井 、 地 图 测绘 与 地 形 地 貌 分 析 、GIS、 航 磁 、 航 放 等 地 
球 物理 数据 分 析 与 处 理 。 
农业 : 农产品 自动 识别 采摘 、 农 产品 自动 分 级 、 染 病 谷 物种 子 形态 识别 、 虫 害 监控 、 
土壤 特性 评价 。 

林业 : 资源 、 流 域 、 森 林 多 样 性 保护 、 植 物 新 品种 鉴定 、 自 然 保 护 区 生态 旅游 区 功能 
区 划分 、 基 本 农田 保护 区 调查 、 木 材 年 轮 检测 等 。 

海洋 : 海洋 浮游 植物 和 浮游 动物 识别 、 海 洋 物种 鉴定 、 滋 油 应 急 处 理 、 水 下 目标 声呐 
成 像 、 鱼 群 探测 、 海 洋 污染 监测 。 

水 利 : 岩画 数字 图 像 处 理 、 河 流 分 布 、 水 利 与 水 害 和 调查 。 
































Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 


气象 : 雾 考 天 气 条 件 下 退化 图 像 处 理 、 天 气 雷 达 数据 分 析 、 卫 星云 图 分 析 。 

通信 : 传真 、 电 视 、 多 媒体 通信 。 

业 : 工业 探伤 、 工 业 机 器 人 、 物 体 距离 测量 、 工 业 零 件 形状 分 类 与 尺寸 检测 、 纺 织 

品 分 类 、 产 品质 量 检测 与 控制 。 
交通 : 智能 车 辆 检测 与 违章 监控 、 交 通信 号 灯 识别 、 铁 路 选 线 、 隧 道 监 测 、 桥 梁 监测 。 
商业 : 电子 商务 、 身 份 认证 、 防 伪 。 
军事 : 战场 视频 处 理 、 目 标定 位 、 舰 船 红外 图 像 处 理 、 军 事 侦察 、 导 弹 制导 、 电 子 沙 

事 训练 、 卫 星 图 像 处 理 。 

公安 : 指纹 识别 、 人 脸 识 别 、 电 子 警 察 、 安 全 监控 等 。 


一 、 简 答题 < 


1. 什么 是 图 像 ? 什么 是 数字 图 像 ? 什么 是 认 a， 数字 图 像 与 模拟 图 像 相 比 
有 什么 特点 和 优点 ? 


2 什么 是 像素 ? DS 
3. 什么 是 图 像 的 采样 什么 是 最 (人 尿 衬 间隔 大 小 对 图 像 质量 的 影响 如 何 ? 量化 问 


隔 对 图 像 质量 的 影响 如 何 ? 
4. 举 4 个 有 关 数 字 图 像 例子 。 六 
未) 及 其 通常 所 用 


5. 简 述 图 像 增强 的 作 
些 基 本 组 成 部 分 ? 个 部 分 的 作 


6. 0 
起 we 度 图 像 尺寸 为 200x300， 每 个 像素 点 的 灰 度 为 64 级 ， 则 这 幅 图 像 的 存 


储 空间 为 多 少 bit? 
2. 如 果 一 幅 RGB 彩色 图 像 尺寸 为 200x300， 每 个 像素 点 的 灰 度 为 64 级 ， 则 这 幅 图 像 
的 存储 空间 为 多 少 bit? 
三 、 编 程 实践 
1. 如 何 利用 MATLAB 打开 一 幅 彩 色 图 像 ? 
2. 如 何 利用 MATLAB 显示 一 幅 灰 度 图 像 ? 
3. 如 何 利用 MATLAB 读 取 图 像 信 息 ? 
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第 分 章 
数字 图 像 处 理 基础 


本 章 主要 介绍 与 数字 图 像 处 理 相关 的 基本 概念 和 基础 知识 ， 以 及 人 眼 视觉 模型 ; 进 一 
步 介绍 图 像 的 数字 化 表示 方法 , 包括 图 像 的 表示 , 图 像 的 分 辩 率 以 及 图 像 像 素 之 间 的 关系 ; 
最 后 介绍 数字 图 像 中 常见 的 两 种 显示 格式 。 Ce 


us 8 


@ 了 解 人 眼 的 视觉 模型 ; RS 

@ ”掌握 图 像 的 数字 化 表示 ; S- 

. 全 人 和 寺中 人 的 关系 ; R 
@。 掌握 图 像 像素 间 的 关 极 ; 六 
@@。 了解 常 见 的 图 像 显 乐 稳 式 。 Wt 






人 了 眼 视觉 模型 












采样 ;量化 











图 像 像素 间 关 系 


图 像 的 表示 
的 全 C) 掌握 图像 的 数字 化 表示 
图 像 分 关 率 党 所 空间 分 关 束 和 大 度 分 着 | 分 庆 素 ， 克 放 分 着 
0 理解 如 像素 的 概念 a 
人 


(2) 掌握 3 种 像素 的 距离 计算 








图 像 的 显示 





理解 两 种 图 像 显示 格式 





~ 推荐 阅读 资料 
[1] R. C. 冈 萨 雷 斯 ， 等 .数字 图 像 处 理 [M]。 阮 秋 琦 ， 等 译 . 3 版 ， 北京: 电子 工业 出 
版 社 ，2011. 


~ 十 基本 概念 


人 眼 视觉 模型 (Visual Model): 人 有 眼 将 接收 到 的 光 信号 经 由 视 细胞 转化 为 生物 电信 号 ， 
然后 传输 给 视神经 ， 最 后 由 视神经 中 枢 传递 到 大 脑 进行 成 像 。 

图 像 数 字 化 表示 (Digital Image Representation): 将 数字 图 像 看 作 数 值 矩 阵 ， 通 过 一 系 
列 和 矩阵 计算 完成 相应 的 图 像 处 理 操作 。 

图 像 分 辨 率 (Image Resolution): 反映 数字 图 像 的 视觉 质 ss 间 分 辨 率 和 灰 度 分 
状 率 两 个 方面 。 A 


鸭 > 引 全 
于 网 络 ) 


角 的 螺 帆 孔 吗 ?” 如 图 2.1 所 示 。 









疯狂 的 螺 帆 (以 下 
知道 钢 棒 是 怎样 神奇 地 穿 过 这 两 个 并 人 


图 2.1 疯狂 的 螺 帽 


该 作品 是 美国 魔术 师 杰 里 。 安 德 鲁 斯 创造 的 。 事 实 上 ， 两 个 螺 帽 是 中 空 的 ， 虽 然 它们 
看 起 来 是 凸 面 的 ， 但 两 个 螺 帽 并 不 互相 垂直 。 一 般 情 况 下 ， 螺 巾 上 的 光线 应 来 自 上 方 ， 但 
此 时 的 螺 帽 被 下 方 的 光源 照射 ， 这 使 得 人 们 的 视觉 出 现 了 误 判 。 
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2.1 人 了 眼 视觉 特性 


2.1.1 人 眼 构造 及 工作 原理 





人 眼 是 人 的 视觉 系统 中 最 重要 的 构成 部 分 ， 其 工作 原理 类 似 于 数字 照相 机 ， 完 整 的 人 
眼 结构 以 及 工作 原理 如 图 2.2 所 示 。 人 眼 主 要 由 了 瞳孔、 晶状体 、 视 细胞 三 大 部 分 组 成 ， 瞳 
孔 相 当 于 照相 机 中 光圈 的 作用 ， 通 过 虹膜 的 收缩 和 扩张 ， 瞳 孔 可 以 改变 大 小 以 控制 进入 的 
光量 。 晶 状 体 相 当 于 照相 机 中 的 透镜 ， 通 过 调节 晶状体 的 曲率 以 改变 焦距 ， 使 不 同 距离 的 
景物 都 可 以 成 像 ， 视 细胞 的 作用 相当 于 照相 机 中 的 光敏 感 器 和 光电 转换 器 ， 负 责 将 光 信 和 号 
转化 为 生物 电信 号 ， 其 中 视 细 胞 又 分 为 锥 状 细胞 和 杆 状 细胞 。 这 些 
光 信 号 传 到 神经 节 细 胞 ， 再 由 视神经 传 到 大 脑 皮 层 枕 叶 视 觉 
































































视网膜 
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Ciliary muscle 


DIGIC DVI1I 中 央 回 
i 像 
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图 2.2 人 有 眼 结构 与 工作 原理 


全 合 
属 = 三 小 知识 
人 眼 的 和 数码 相机 类 比 
人 能 看 到 大 千 世 界 ， 缤 纷 万 物 ， 是 靠 我 们 有 精密 的 智能 成 像 系 统一 眼睛， 图 2.3 将 
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之 


人 了 眼 和 目前 的 数码 相机 比较 。 

眼角 膜 (comea): 相当 于 对 焦 系 统 和 镜头 保护 镜 ; 

虹膜 (iris): 相当 于 光 图 ; 

瞳孔 (pupiD: 相当 于 镜头 ; 

视网膜 (retina): 相当 于 胶片 或 感光 芯片 。 

参数 方面 : 

人 眼 的 焦距 : 相当 于 全 副 相 机 的 22 一 24mm 焦距 ; 

精度 : 大 约 相当 于 576 万 像素 ; 

ISO 感光 度 : 在 大 晴天 可 以 达到 1， 低 照明 度 下 约 800， 在 明亮 的 环境 下 面 ， 人 了 眼 的 对 
比 度 范围 可 以 达到 10 000 : 1; 

光圈 值 : 最 大 光圈 为 f2.1 一 93.8， 最 小 光 转 为 人 


快门 : 最 快 快门 大 概 在 1/200s 左右 。 
< 
腿 输 XK 
瞳孔 ~ S 


项 膜 AN 门 


5 和 和 -一 - (b) 数码 相机 
NX / 

























忒 和 


2.1.2 ”人 有 眼 视觉 模型 


虽然 人 眼 的 生理 结构 以 及 工作 原理 类 似 于 光学 成 像 系 统 的 原理 ， 但 实际 工作 要 比 光学 
成 像 系 统 复杂 得 多 ， 为 了 对 人 眼 的 视觉 机 理 进行 定量 和 定性 的 描述 ， 人 们 用 光学 成 像 系 统 
的 某 些 原理 来 解释 人 眼 的 视觉 特性 ， 建 立 人 眼 视觉 模型 。 
系统 的 低 通 -对 数 -高 通 模型 ， 如 图 2.4 所 示 ， 主 要 分 为 以 









下 3 个 阶段 。 












光 信和 分 
/i(x) 


低 通 滤波 
h(x) 





对 数 


log(o) 






(oO) AP(o) 


图 2.4 ， 低 通 -对 数 -高 通 视觉 模型 
(1) 第 一 阶段 为 人 眼 接收 光 信 号 的 过 程 。 由 于 晶状体 的 光学 像 差 ， 视 觉 系 统 的 上 限 频 

















率 受 到 限制 ， 使 得 视觉 系统 对 高 频 变化 不 敏感 ， 这 一 阶段 相当 于 低 通 滤波 过 程 。 

(2) 第 二 阶段 为 视 细胞 响应 光 信 号 的 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ， 主 观 亮度 感觉 和 客观 亮度 
之 间 为 单调 非 线性 对 数 关 系 。 

(3) 第 三 阶段 为 视神经 细胞 的 解析 过 程 。 由 于 视神经 细胞 的 侧 向 抑制 作用 ， 该 过 程 等 
效 于 一 个 高 通 滤波 器 。 该 高 通 滤波 特性 反映 了 侧 抑制 引起 的 马赫 带 效 应 (Mach Band 
Effect)。 


se 


马赫 带 效 应 是 1868 年 由 奥地利 物理 学 家 E. 马 赫 发 现 的 一 种 明度 对 比 现象 ， 即 是 指 人 
们 在 明暗 交界 处 感到 亮 处 更 亮 ， 暗 处 更 暗 的 现象 。 它 是 一 种 主观 的 边缘 对 比 效 应 。 当 观察 
两 块 亮度 不 同 的 区 域 时 ， 边 界 处 亮度 对 比 加 强 ， 使 轮廓 表现 得 了 其 显 ， 如 图 2.5 所 示 。 
马赫 带 效 应 的 出 现 是 人 类 的 视觉 系统 造成 的 。 生 理学 对 马赫 带 次 度 的 解释 是 : 人 类 的 视觉 
系统 有 增强 边缘 对 比 度 的 机 制 。 


















21.3 ee > 


图 像 处 理 主要 是 为 芯 改 善 侠 像 的 视觉 效果 ， 们 后 的 图 像 能 方便 人 们 判读 ， 所 以 




























ee 介绍 几 种 重要 的 亮度 视觉 特性 。 
人 季 经 
图 像 的 对 希 度 是 亮度 的 最 大 什 和 最 小 值 的 比值， 通常 记 为 
= La BE 
c= (2-1) 
有 时 还 会 采用 相对 对 比 度 ， 记 为 
C= 全 和 xl100% (2-2) 
式 中 ，ZLo 为 背景 亮度 ， 而 工 为 物体 亮度 。 





2. 视觉 适应 性 
当 人 从 明亮 的 环境 突然 进入 到 漆黑 环境 中 时 ， 必 须要 等 待 一 段 时 间 才 能 使 眼睛 适应 周 
围 的 环境 ， 这 种 适应 大 概 需要 十 几 秒 到 三 十 几 秒 的 时 间 ， 这 种 从 亮 到 暗 的 适应 能 力 叫 人 眼 
的 瞳 适 应 性 。 而 当 人 再 从 暗 环境 突然 进入 到 亮 环 境 时 ， 视 觉 可 以 马上 恢复 ， 这 种 适应 性 叫 
人 了 眼 的 亮 适 应 性 。 通 常 ， 亮 适应 性 所 需 的 时 间 要 比 瞳 适应 性 短 。 

人 眼 的 这 种 对 亮 暗 环境 适应 的 滞后 称 为 视觉 惰性 。 这 种 视觉 惰性 使 得 人 眼 对 亮度 的 感 
觉 不 会 马上 消失 ， 而 是 滞后 0.05 一 0.1s 的 时 间 。 
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4 
局 一 小 知识 


1825 年 ， 帕 里 士 博士 发 明了 一 个 游戏 : 一 块 硬 纸 板 , 一面 画 着 岛 笼 , 另 一 面 画 一 只 乌 。 
纸板 的 两 侧 各 打 两 个 孔 ， 系 上 线 强 。 绕 足 了 图 后 ， 拉 紧 线 绳 ， 使 纸板 快速 的 转动 ， 这 时 ， 
人 们 能 看 到 ， 小 鸟 进 到 笼子 里 去 了 。 这 个 游戏 后 人 称 作 帕 里 士 西 洋 镜 。 这 就 是 现代 电影 的 
始祖 。 受 它 的 启迪 ， 爱 迪生 在 1891 年 制作 了 第 一 台 动画 镜 。 以 每 秒 48 个 镜头 的 速度 演 放 
了 1440 张 不 同 而 又 连贯 且 依次 变化 的 照片 ， 在 这 半分 钟 内 人 们 看 到 的 是 完全 活动 的 影像 ， 
现代 电影 由 此 产生 了 。 帕 里 士 西 洋 镜 和 爱迪生 动画 镜 的 奥秘 就 在 于 “ 视 党 后 像 ”的 存在 。 
所 谓 “ 视 党 后 像 ” 指 的 是 光 刺 激 停止 作用 后 ， 在 短暂 的 时 间 内 仍然 会 在 头脑 中 留 下 印象 。 
视觉 后 像 保 持 的 时 间 因 人 而 异 ， 感 知 各 种 不 同 的 客观 物体 时 也 不 尽 相同 ， 一 般 大 约 1/30 一 
1/50 秒 。 视觉 后 像 的 生理 机 制 是 什么 呢 ? 原来 ， 光 刺激 作用 停止 以 后 ， 它 引起 的 神经 兴奋 
并 不 立即 消失 ， 而 在 大 脑 皮层 留 下 一 定 的 痕迹 。 因 而 视觉 立即 消失 ， 而 要 保留 
片刻 ， 这 就 产生 了 视觉 后 像 。( 以 上 资料 来 自 于 华夏 心理 XK 


站 


而 背景 较 亮 的 目标 物 则 较 暗 ， 
下 。 图 2.6 中 ， 所 有 小 
景 中 ， 因 此 图 像 中 心 的 矩 


3. 同时 对 比 效 应 


当 观察 目标 和 背景 时 ， 会 感到 
这 就 是 同时 对 比 效应 ， 是 由 于 人 克 
正方 形 目标 物 具有 相同 的 大 小 科 


形 区 域 们 从 左 到 右 看 起 来 依次 变 电 


2.6 ”同时 对 比 效应 









4. 视觉 错觉 




















所 谓 视觉 错觉 是 指 人 眼 填充 了 不 存在 的 信息 或 是 错误 地 感知 了 物体 的 集合 特点 .图 2.7 
给 出 了 4 个 视觉 错觉 的 例子 。 
《一 > SS | 天 
> < 2 | SS 
(a) 横 线 与 竖 线 一 样 长 (b) 中 间 横 线 一 样 长 (c) 对 角 线 一 样 长 (d) 圆 形 错觉 


图 2.7 视觉 错觉 示例 
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2.2 图 像 的 表示 


自然 界 的 景象 通常 都 为 连续 图 像 ， 而 我 们 计算 机 只 能 处 理 数字 图 像 ， 因 此 ， 从 自然 界 
获取 的 图 像 首 先 要 经 过 数字 化 才能 进行 处 理 。 这 一 过 程 包括 了 采样 和 量化 两 个 步骤 。 


2.2.1 图 像 采 样 








对 一 幅 连 续 图 像 ftx, 习 在 二 维 空间 上 的 离散 化 过 程 称 为 采样 ， 离 散 化 后 的 采样 点 称 为 
像素 。 采 样 实际 上 就 是 在 图 像 定 义 域 (e-y 平面 ) 上 用 有 限 的 采样 点 代替 连续 无 限 的 坐标 值 。 
天 多 会 增加 存储 的 数据 量 ， 而 过 少 则 会 丢失 原 图 像 的 WA 因此 ， 合 适 的 样 
点 数 应 该 满足 既 能 够 表达 原始 图 像 又 能 人 : 尺寸 为 128x128 的 
图 像 , 表示 这 幅 图 像 是 由 128x128=16 384 个 4 组 成 N 图 惕 来 样 后 表示 为 有 限 像素 点 构 
成 的 集合 ， 图 2.8 给 出 不 同 采 样 间隔 的 模拟 图 像 采 汕 - 




















交 








































图 2.8 不 同 采 加 图 像 采样 


进行 离散 化 。 对 图 像 采 的 离散 化 过 程 称 为 图 像 量 化 。 图 像 量 化 
个 数值 来 表示 连续 无 限 多 的 灰 度 值 。 
的 量化 有 标量 量化 和 矢量 量化 两 种 。 标 量 量化 是 对 每 个 采样 

均匀 量化 和 非 均匀 量化 两 种 。 而 矢量 量化 则 是 将 若干 个 采样 点 
进行 量化 。 

在 工程 应 用 中 需要 多 少 个 量化 值 来 代替 连续 的 灰 度 值 ， 通 常 要 根据 具体 要 求 来 实施 。 
但 无 论 采 用 多 少 个 量化 值 ， 都 不 可 避免 地 对 图 像 造成 失真 。 图 2.9 给 出 图 像 针对 源 图 
像 2.9(a)， 采 用 均匀 量化 和 不 均匀 量化 对 图 像 进 行 图 像 处 理 的 结果 。 可 见 均匀 量化 中 图 像 
的 质量 变化 比较 一 致 ， 如 图 2.9(b) 所 示 ， 不 均匀 量化 则 在 细节 较 多 的 区 域 变 化 较 小 ， 细 节 
较 少 的 区 域 变化 较 大 ， 如 图 2.9(c) 所 示 。 


是 用 有 限 


上 





值 独立 进行 量化 ， 
值 联合 起 来 作为 矢量 































































(a) 原始 图 像 (b) 均匀 量化 (0) 非 均 匀 量 化 


图 2.9 图 像 的 均匀 量化 与 不 均匀 量化 
编程 提示 
I= (imread('rice.jpg'))7 


xl1=grayslice(I, 8)7s 均 匀 量 化 从 
x2=grayslice(I,255*[0 0.21 0.23 0.26 0.35 0. eo 均匀 量化 

2.2.3 图 像 数字 化 表示 
数字 图 像 可 近似 看 作 是 一 a 1]，ye[0, N-1]， 则 一 幅 图 像 fx， 


力 可 以 表示 为 一 个 如 公式 (2- La dn. 
A 1 1 WN \ 
[ 7 忆 A 外 ,人 (2-3) 


Tv-L0) 3 /(M-LN-1) 

式 中 ， 矩阵 中 任意 7 什 (x, yy) 都 对 应 一 个 从 称 为 像素 (Pixel) EL fx, y) el[0, L-1], 
L NR 一 般 取 2 的 整 次 垢 $ 
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由 于 图 像 可 以 用 多 个 灰 度 级 来 表达 ， 因 此 有 以 下 一 些 情况 。 

(1) 当 厂 1 时 , 图像 灰 度 级 为 L=2， 像素 值 ftx,y) e{0,1}， 表示 任意 一 个 像素 点 的 值 都 
可 能 取 0 或 1。 此 时 的 图 像 称 为 二 值 图 像 ， 也 叫 黑白 图 像 ， 如 图 2.10 所 示 ， 其 中 0 代表 黑 


色 ，1 代表 白色 。 
0|1|1 
[mm 1|0|10 
1|1 | 0 


图 2.10 二 值 图 像 及 其 像素 矩阵 

(2) 当 厂 4 时 ,图 像 的 灰 度 级 为 L=16, 像素 值 ftx, y) e{0, 1, 2，…, 15}, 表示 任意 一 个 
像素 点 的 值 都 可 能 取 0 到 15 的 值 。 

(3) 当 厂 8 时 ,图像 的 灰 度 级 为 L=256, 像素 值 hx,y) e {0, 1, 2,…, 255}， 表 示 任 意 一 










































































个 像素 点 的 值 都 可 能 取 0 到 255 的 值 。 图 2.11 给 出 了 一 幅 3x3 灰 度 图 像 及 其 像素 矩阵 。 
0 | 180| 222 
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210| 251| 50 




















图 2.11 256 级 灰 度 图 像 及 其 像素 矩阵 


为 了 更 清晰 地 展示 数字 图 像 的 灰 度 变化 , 图 2.12 给 出 了 一 幅 512x512 的 256 级 灰 度 图 
像 以 及 该 图 像 的 一 个 子 窗口 的 像素 值 矩 阵 。 








通常 ， 数 全 图 像 的 存储 会 随 着 其 灰 度 统 的 增 大 而 增 大 ， 根据 公式 (2-3) 和 (2-4) 所 示 ， 存 
储 一 幅 尺寸 为 MxN 的 数字 图 像 所 需 的 比特 数 为 
b=MxNxk (2-5) 
对 于 黑白 图 像 ， 一 个 像素 点 仅 为 1 比特 ， 则 一 个 字 节 可 存储 8 个 像素 点 ; 而 对 于 灰 度 
级 为 256 的 数字 图 像 ， 一 个 像素 点 由 8 个 比特 构成 ， 此 时 一 个 字 节 只 能 存储 1 个 像素 点 。 
例如 ， 一 幅 400x200 的 256 级 灰 度 图 像 ， 在 计算 机 上 就 需要 80KB 的 存储 空间 。 


2.2.4 数字 图 像 特点 


相 比 于 其 他 数字 信号 ， 数 字 图 像 具 有 如 下 典型 特点 。 

(1) 存储 量 大 。 根 据 公式 (2-53)， 数 字 图 像 的 存储 空间 随 着 其 灰 度 级 的 增 大 而 增 大 ， 
幅 小 的 图 像 就 需要 很 大 的 计算 机 存储 空间 。 

(2) 像素 之 间 相关 性 大 。 一 幅 图 像 内 各 相 邻 像素 间 具 有 相同 或 相近 的 灰 度 值 ， 这 种 关 
系 称 为 像素 相关 性 。 任 何 数字 图 像 之 间 都 存在 像素 相关 性 ， 这 说 明 图 像 中 存在 较 大 的 数据 
宛 余 ， 这 也 为 数字 图 像 的 压缩 提供 了 理论 支撑 。 
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2.3 ”图 像 的 分 辨 率 


区 分 数字 图 像 中 目标 物 细节 的 程度 称 为 图 像 分 辨 率 。 图 像 分 辨 率 包括 空间 分 辩 率 和 灰 
度 分 辨 率 两 部 分 ， 它 们 分 别 由 采样 点 数 和 灰 度 级 来 控制 。 

1. 空间 分 辨 率 

空间 分 辩 率 主要 由 采样 点 数 MxN 来 决定 ， 也 即 形成 数字 图 像 之 后 的 图 像 尺 寸 。 





仿 宏 
电码 小 知识 

空间 分 辨 率 反映 了 图 像 数字 化 时 对 图 像 像素 划分 的 密度 ， 像 中 可 分 辨 的 最 小 细 
节 ， 它 主要 由 采样 间隔 决定 。 常 见 的 衡量 空间 分 辨 率 的 定 汉 ,一 种 是 线 对 /毫米 ， 即 
单位 距离 内 可 分 辨 的 黑白 线 的 对 数 ， 例 如 ， 每 毫米 60 线 开 种 是 像素 /英寸 ppi)， 即 
单位 长 度 内 包含 的 像素 点 的 数量 ， 如 72ppi。 3 iPhone4 手机 的 屏幕 像素 密度 
达到 了 326ppi， 因 此 显示 异常 清晰 。 


当 灰 度 级 工 一 定时 ， 采 样 点 数 越 多 ， 图 像 的 络 间 分 辩 率 就 越 高 ， 图 像 就 越 清 晰 。 随 着 
MxN 的 减少 ， 图 像 也 会 逐渐 呈现 块 如 Y.13 展示 了 不 同 采样 点 数 时 的 图 像 分 辨 率 。 









为 了 方便 处 理 ， 此 处 选取 M=N。 


(a) 256x256 (b) 128x128 (c) 64x64 





(d) 32x32 (©) 16x16 (f) 8x8 


图 2.13 空间 分 辩 率 变化 对 图 像 的 影响 
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2. 灰 度 分 辨 率 








图 像 的 灰 度 分 辨 率 由 灰 度 级 决定 。 当 采样 点 数 一 定 时 ， 灰 度 级 越 多 ， 图 像 的 灰 度 分 状 
率 也 越 高 ， 图 像 就 越 清晰 。 随 着 灰 度 级 L 的 减少 ， 图 像 中 会 逐渐 出 现 虚 假 轮廓 。 图 2.14 




















展示 了 不 同 灰 度 级 的 图 像 分 辨 率 。 


(a) 1L=256 


(e) [一 
图 2.14 灰 化 对 图 像 的 影响 


hh 
2.4 图 像 的 像素 关系 


2.4.1 图 像 的 相 邻 像素 


图 像 的 相 邻 像素 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 水 平 垂 直 四 邻 域 。 

假设 处 于 坐标 系 中 的 图 像 的 某 一 个 像素 点 po 位 置 为 (x, y)， 则 mo 在 水 平和 于 
相 邻 像素 有 4 个 ， 其 4 
集合 称 为 像素 po 的 水 平 垂直 四 邻 域 。 图 2.15(a) 给 出 了 像素 水 平 垂直 四 邻 域 集合 
图 2.15(a) 中 {pi, pz, PP4} 即 为 mm 水平 垂 直 四 邻 域 。 
(2) 对 角 四 和 邻 域 。 



















































































邻 像素 也 有 4 个 ， 其 坐标 分 别 为 ke-1 关 D，G-l y+D，GCrl yD，GCcHl y+1)。 
像素 构成 的 集合 称 为 像素 po 的 对 角 四 邻 域 。 图 2.15(b) 给 出 了 像素 对 角 四 和 邻 域 负 























和 E 直 方向 的 


示 分 别 为 (x-1,y)，(x, y-1)，(x+1, y)，(x, y+1)。 由 这 4 个 像素 构成 的 





的 示意 图 ， 


设 处 于 坐标 系 中 的 图 像 的 某 一 个 像素 点 po 位 置 为 x, y)， 则 po 在 正副 对 角 线 方向 的 相 


由 这 4 个 


基 合 的 示意 








图 ， 图 2.45 人 中 人 ,巨大 ,于 } 辑 为 对 角 四 信 。 
(3) 八 邻 域 。 
像素 点 po 的 水 平 垂 直 四 邻 域 和 对 角 四 邻 域 组 合 构成 的 集合 称 为 po 的 八 邻 域 ， 如 
图 2.15(c) 所 示 ，{ Pu Pa, pa, pa, ps, p6,Pp7 ps} 即 为 po 八 邻 域 。 特 殊 情 况 下 ， 若 像素 点 po 位 于 
边界 上 ， 则 其 一 部 分 邻 域 像素 处 于 图 像 的 外 部 。 在 图 像 处 理 中 ， 若 像素 处 于 图 像 边界 ， 通 
常 的 做 法 是 对 图 像 进行 外 扩 ， 使 其 满足 邻 域 像素 条 件 。 
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(a) 水 于 亚 直 几 邻 域 (b) 对 胡 几 邻 域 
图 2.15 相 邻 像素 示意 
2.4.2 ”像素 的 距离 度量 


对 于 坐标 系 中 坐标 分 别 为 (x, y)，(s, 7) 
@ D(p, gq) 二 0( 当 且 仅 当 p=g 时 ， 
©® D(p, gq)=D(g, p). . 
® Dp.)<Dp, 9 + Dg > 六 
则 DD 称 为 像素 间 的 距离 度 3 
像素 p、g、r 间 的 量 有 以 下 几 种 方 ; 
(1) 欧 氏 距离 lid n Distance)。 定 尺 
1 D.(p,9)= R +(y-] (2-6) 
根据 公式 @2%6)， 所 有 距 像 素 点 pp 的 欧 氏 距离 小 于 等 于 De 的 像素 都 处 于 一 个 圆 平 面 中 ， 
该 圆 平面 以 像素 p 的 坐标 (x,y) 为 圆心 , D. 为 半径 。 图 2.16(a) 是 欧 氏 距离 的 一 个 等 距离 轮廓 
示意 图 。 
(2) 城市 街区 距离 (City-block Distance)。 定 义 为 
Di(p.q9)=lx-sltly—d (2-7) 
根据 公式 (2-7)， 所 有 距 像 素 点 p 的 城市 街区 距离 小 于 等 于 Ds 的 像素 都 处 于 一 个 菱形 
平面 中 ， 该 菱形 平面 以 像素 p 的 坐标 (x, y) 为 中 心 点 。 例 如 ， 对 于 像素 点 p 来 说 ，Ds=1 像 
素 就 是 像素 p 的 四 邻 域 。 图 2.16(b) 是 总 距离 小 于 等 于 2 时 的 像素 构成 的 等 距离 轮廓 。 
(3) 棋盘 距离 (Chessboard Distance)。 定 义 为 
D,(p.g)=max(k-s ly-j (2-8) 
根据 公式 (2-8)， 所 有 距 像 素 点 p 的 棋盘 距离 小 于 等 于 Ds 的 像素 都 处 于 一 个 正方 形 平 
面 中 ， 该 正方 形 平面 以 像素 p 的 坐标 (x, y) 为 中 心 点 。 例 如 ， 对 于 像素 点 p 来 说 ，Ds=1 像 
素 就 是 像素 p 的 八 邻 域 。 图 2.16(c) 是 Ds 距离 小 于 等 于 2 时 的 像素 构成 的 等 距离 轮廓 。 


素 p，g,，r 来 说 ， 如果 存 在 以 下 3 点 ， 
， 此 时 p 和 g 为 同一 像素 )。 
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2 2 2|2121212 
1 [:| :| :| a|1|li|lvls 
加 匣 区 | |y 2|1|o|j1|: 
1 2|1|: g | |i | 二 | 
2 2 2|:>|:|>z|: 
(a) 欧 氏 距离 (b) 街区 距离 示意 图 (c) 棋盘 距离 示意 图 








图 2.16 等 距离 轮廓 示意 图 


2.5 图 像 的 显示 从 


图 像 显 示 是 将 数字 图 像 在 数字 显示 屏幕 上 还 原 为 wk 过 程 。 由 于 图 像 显 示 主 要 
是 给 人 带 来 良好 视觉 感应 效果 ， eg 像 显 示 具 有 重要 作用 。 下 面 
主要 介绍 两 种 常见 的 图 像 显 示 格 式 。 


2.5.1 位 图 显示 NY 


位 图 显示 也 叫 栅 格 显示 ， 人 个 像素 阵列 。 位 图 图 像 由 
像素 构成 ， 每 个 像素 被 分 配 一 个 和 颜色 值 。 在 进 笑 图像 处 理 时 ， 编 辑 的 对 象 是 每 
一 个 像素 点 ， 而 不 是 通常 有 


或 形状 
位 图 是 采 上 3 和 存储 的 ， or 显示 器 的 


电子 枪 从 左 到 右 ， [Fr 看 屏幕 进行 扫 扫描 频率 达到 一 定 水 平时 ， 由 于 人 的 
视觉 惰性 就 会 感 站 出 现 一 幅 完整 
图 。 国 2 有 原始 位 图 和 其 放大 后 




































































图 像 是 由 一 个 个 像素 组 成 ， 因 此 称 为 位 








(a) 原始 图 像 
图 2.17 原始 位 图 和 其 放大 后 的 显示 效果 


(b) 放大 后 的 效果 


叙 写 
局 一 小 知识 


相信 大 家 对 于 色盲 检查 图 并 不 陌生 ， 很 多 人 在 上 学 期 间 的 体检 ， 就 业 健康 证 办 理 时 的 
体检 ， 还 有 考 驾 照 的 体检 中 都 要 检查 这 一 项 ， 这 是 判断 体检 人 是 否 有 色盲 色弱 问题 的 常见 








检查 方法 。 在 红 绿 色 讶 体检 时 ， 工 作 人 员 会 给 你 一 个 本 子 ， 在 这 个 本 子 上 有 一 些 图 像 ， 而 
图 像 都 是 由 一 个 个 的 点 组 成 的 ， SA 交 国 2S (资料 来 源 于 百度 百科 ) 





图 2.18 ”色盲 检 查 示例 图 像 
2.5.2 ” 调 色 板 显示 


普通 彩色 图 像 中 ， 一 个 像素 需要 24 比特 构成 ，R、G， 个 比特 ， 可 能 的 颜色 
tr rt 

















网 络 传输 ， 通 常 使 用 较 少 
的 颜色 种 类 来 表现 可 以 接受 的 彩色 视觉 效果 ， 为 


< 4 颜色 分 配 一 个 索引 值 ， 每 一 
个 像素 则 对 应 一 个 索引 值 ， 这 就 是 调 色 板 显示 。 
板 ， 后 一 部 分 是 图 像 内 容 。 调 色 板 为 

















调 色 板 图 像 一 般 由 两 部 分 组 成 ， 
图 像 中 出 现 的 所 有 颜色 分 别 定义 一 个 给 出 了 每 一 个 像素 对 应 的 颜色 
索引 值 。 图 2.19 分 别 给 oN 2 色 的 调 色 板 图 像 ， 表 2-1 列 出 了 8 色调 色 板 
图 像 的 颜色 索引 ， 而 公 "19(b) 的 图 像 孝 前 6 行 x 前 6 列 ， 和 矩阵 中 每 一 
CT 1 和 矩阵 中 2、3、4、5、6 像素 值 都 为 2， 


则 其 对 应 的 颜色 值 都 为 0& 机 


(a) 256 色 索 引 (b) 8 色 索 引 (c) 2 色 索引 


图 2.19 不 同 索引 值 的 调 色 板 图 像 
OP 人 多 这 










































































(2-9) 
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表 2-1 8 色调 色 板 图 像 的 索引 颜色 及 其 对 应 的 真实 颜色 值 


真实 颜色 值 



































2.5.3 图 像 文件 格式 将 - 

计算 机 中 的 图 像 是 以 文件 的 形式 存储 的 rene BMP、JPEG 和 GIF 
等 格式 ， 本 节 对 这 3 种 文件 格式 进行 简单 

1. BMP 格式 

BMP(Bitmap) 文 件 是 EN s 操作 款 统 et 式 的 图 像 文件 格式 ， 在 
Windows 系统 下 运行 的 所 有 : 理 软 件 都 支持 i EA BMP 文件 主要 由 位 图 文件 头 、 
位 图 信息 头 、 位 图 调 色 有 

件 组 成 


位 图 文件 组 成 前 / 各 部 分 作用 和 用 人 
位 图 文件 尖 。 | 说 明文 件 的 类 型 4 个 字 节 
人 位 图 的 颜色 格式 以 及 压缩 信息 等 ， 共 40 


一 表 2-2 








位 图 信息 头 
位 图 人 个 字 节 
立 图 的 颜色 格式 决定 的 调 色 板 ， 调 色 板 中 的 一 个 元 素 是 一 个 RGBQUAD 结构 ， 
位 图 调 色 板 ec 调 色 板 中 的 一 个 元 素 是 一 个 QI 二 构 
口 子叶 








位 图 数据 调 色 板 中 的 压缩 格式 确定 了 数据 阵列 中 是 压 





数据 还 是 非 压缩 数据 


虽然 大 部 分 BMP 文件 是 不 压缩 的 形式 ， 但 它 本 身 还 是 支持 图 像 压 缩 的 ， 比 如 行程 编 
码 和 LZW(Lempel-Ziv-Welch) 压 缩 等 。 另 外 ，BMP 文件 规定 每 行 像素 字 节 数 必须 是 4 的 倍 
数 ， 否 则 在 像素 数据 后 加 若干 0， 凑 足 4 的 倍数 。 

2. JPEG 格式 


JPEG(Joint Photographic Experts Group， 联 合 图 像 专家 组 ) 图 像 是 一 种 压缩 格式 的 图 像 ， 
文件 扩展 名 为 jpg 或 jpeg。 JPEG 图 像 采用 有 损 压 缩 算法 进行 压缩 , 在 损失 了 原始 图 像 中 不 











(G3 
易 为 人 眼 觉察 部 分 的 情况 下 ， 获 得 较 小 的 文件 ， 从 而 减少 存储 的 
JPEG 图 像 压 缩 的 主要 是 高 频 信息 ， 对 色彩 的 信息 保留 较 好 ， 适 
位 真 彩色 。 
JPEG 标准 一 般 分 为 3 部 分 : 编码 器 、 译 码 器 和 交换 格式 。 其 中 编码 器 主要 是 将 原始 
图 像 的 编码 压缩 为 压缩 数据 ， 而 译 码 器 是 将 压缩 的 图 像 数据 还 原 成 原始 图 像 ， 交 换 格式 则 
决定 了 图 像 压 缩 数 据 采 用 的 码 表 。 
JPEG 文件 格式 主要 使 用 JPEG 标准 为 应 用 程序 定义 的 多 个 标记 , 每 个 标记 由 两 个 字 节 
组 成 ， 其 中 前 一 个 字 节 是 固定 值 0xFF， 每 个 标记 之 前 还 可 以 添加 数目 不 限 的 0xFF 填充 字 
节 。 表 2-3 给 出 了 其 中 的 8 个 标记 。 


E 间 和 节省 传输 的 时 间 。 
F 互 联网 ， 同 时 支持 24 


成 




























































































表 2-3 JPEG 图 像 文件 的 8 个 标记 


| ogg MA) 有 JFIF 应 用 数据 所 


0xE1-0xERKA\ 其 他 应 用 数据 块 (n,1-15) 


陆 开 始 
霍 夫 曼 (Huffman) 表 
x we 茵 线 开 始 
Sh mm yy 多 图 像 结束 
A 








3. GIF 格式 NY 

ee Format, 式 ) 是 CompuServe 公司 在 1987 年 开发 的 
图 像 文件 格 对 4 是 在 不 同 的 系统 平台 下 交流 和 传输 的 图 像 。 

GIF 格式 图 稳 经 常用 在 Web 和 其 他 联机 服务 上 ， 用 于 超 文本 标记 语言 HTML) 文 档 中 
的 索引 颜色 图 像 , 文件 最 大 不 超过 64MB， 颜 色 最 多 256 色 。GIF 图 像 文件 采取 LZW 压缩 
算法 ， 压 缩 率 一 般 在 50% 左 右 ， 存 储 效率 高 。 

GIF 主要 是 为 数据 流 而 设计 的 一 种 传输 格式 ， 具 有 顺序 的 组 织 形式 ， 该 格式 主要 由 5 
个 部 分 组 成 : 文件 标志 块 、 逻 辑 屏 幕 描述 块 、 全 局 色彩 表 块 、 各 图 像 数据 块 以 及 尾 块 ， 如 
表 2-4 所 示 。 所 有 部 分 均 由 一 个 或 多 个 块 组 成 ， 每 个 块 第 一 个 字 节 中 存放 标识 码 或 特征 码 


标识 。 
































表 2-4 GIF 图像 文件 格式 














文件 标识 块 Hearder 识别 标识 符 “GIF” 和 版 本 号 











人 逻辑 屏幕 描 Wo ee 定义 了 图 像 平面 的 大 小 、 纵 模 尺寸 、 颜 色 深 度 以 及 是 否 存 
述 块 ‘Ogical Screen escriptor 在 全 局 色彩 表 
i 色彩 表 的 大 小 由 该 图 像 使 用 的 颜色 数 决定 ， 若 表示 颜色 的 
全 局 色彩 表 Global Color Table 


二 进 制 数 为 111， 则 颜色 数 为 2 
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We > 
续 表 
文件 标识 块 Hearder 识别 标识 符 “GIF” 和 版 本 号 
Image Descriptor 图 像 描述 块 | 
Local Color Table 局 部 色彩 表 (可 重复 n 次 ) | 
Table Based Image Data 压缩 图 像 数 据 | 
图 像 数 据 块 | Graphic Control Extension 图 像 控 制 扩展 块 | 可 重复 个 
Plain Text Extension 无 格式 文本 扩展 块 | 
Comment Extension 注释 扩展 块 | 
Application Extension 应 用 程序 扩展 块 | 
尾 块 GIF Trailer 值 为 3B( 十 六 进 制 数 )， 表 示 数 据 流 已 结束 
编程 提示 : MATLAB 语言 支持 的 几 种 图 像 格式 «RK 


(1) JPEG(Joint Photographic Experts Group)。 

(2) BMP(Windows Bitmap): 有 1 位 、4 位 、 VR 

G) PCX(Windows Paintbrush): 可 处 理 1 位 re 位 、16 位 、24 位 等 图 像 数据 。 

(4) TIFF(Tagged Image File Format): 长、 4 位 、8 位 、24 位 非 压缩 图 像 ，1 位 、 
4 位 、8 位 、24 位 packbit 压缩 图 像 。 下 

(5) PNG(Portable Network Grapkic9N/@@ 括 1 位 、2 位 、4 位 、8 位 和 16 位 灰 度 图 像 ， 


8 位 和 16 位 索引 图 像 ，24 位 和 ,48 禾 时 彩 色 图 像 。 六 
(6) GIF(Graphics Interc] a Format): 任何 1 位 的 可 交换 的 图 像 。 
4 侯 苑 机 图 像 数 据 集 。 


(7) HDF(HierarchiaNData Format): 有 8 位 : 
(8) ICO(Wi Icoh resource): A br、8 位 






n 压缩 图 像 。 
(9) CURGWindsRs Cursor resource): 位 、4 位 、8 位 非 压 缩 图 像 。 
(10) NS Dump): 包括 1 应 、 8 位 ZPixmaps，XYBitmaps，XYPixmaps。 
(11) RAS(Sun Rasterimage): 有 1 位 Bitmap、8 位 索引 、24 位 真 彩色 和 带 有 透明 度 的 
32 位 真 彩色 。 
(12) PBM(Portable Bitmap)。 


(13) PGM(Portable Graymap)。 
(14) PPM(Portable Pixmap)。 


习 题 
一 、 概 念 理解 
1. 同时 对 比 效 应 2. 图 像 采样 
3. 空间 分 辩 率 4. 灰 度 分 辨 率 
5. 欧 氏 距离 6. 街区 距离 
7. 棋盘 距离 8. 位 图 








二 、 简 答题 


1. 解释 什么 是 马赫 带 效 应 。 

2. 视觉 错觉 对 图 像 处 理 有 什么 意义 ? 

3. 灰 度 数字 图 像 有 什么 特点 ? 

4. 一 幅 300x400 的 二 值 图 像 .16 灰 度 级 图 像 .256 灰 度 级 











图 











像 分 别 需 要 多 大 存储 空间 ? 


近年 来 ， 随 着 彩色 传感器 和 用 于 处 理 彩色 图 像 的 软 硬 件 变 得 越 来 越 普 
包括 图 书 出 版 、 可 视 化 以 及 互联 网 都 以 
彩色 图 像 处 理 主要 分 为 全 彩色 处 理 和 伪 彩 色 处 理 ， 对 图 像 

通常 需要 专用 的 全 彩色 图 像 传感器 来 获取 ， 对 特定 的 


见 的 彩 ee 


学 目标 


应 用 范围 也 越 来 越 广泛 ， 


的 处 理 属于 伪 彩 色 处 理 。 常 


妨 教学 


rm 
De 


掌握 全 彩色 图 
掌握 彩 发 


、 锐 化 和 


ea 
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彩色 图 像 处 理 


i 色 图 像 处 理 ; 3 


“和 


懂 > 







遍 ， 和 彩色 图 像 的 


色 图 像 作为 展示 基础 。 


绞 高 的 属于 全 彩色 处 


是 灰 度 范围 赋予 一 种 颜色 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
a (D 了 解 色彩 的 三 原色 a 
ee C) 了 解 色 的 3 种 特性 = 
彩色 模型 (1) 了 解 常用 的 3 种 彩色 模型 及 应 用 范围 RGB 模型 , CMYK 模型 ， 


(2) 掌握 3 种 彩色 模型 之 间 的 转换 原理 


HSI 模型 





























(D 掌握 伪 彩 色 图 像 处 理 方法 
为 彩色 和 全 彩色 处 为 彩色 ， 全 彩 
亿 彩 色 和 全 彩色 处 理 。 | (2) 了 解 全 彩色 图 像 处 理 方法 人 
彩色 图 像 的 平滑 、 锐 化 | 掌握 彩色 图 像 的 平滑 、 锐 化 基本 方法 平滑 ， 锐 化 
彩色 图 像 的 分 割 een HIS, RGB 


(2) 掌握 RGB 空间 分 割 方法 
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< 基本 概念 
彩色 模型 (Color Model): 彩色 模型 也 称 为 彩色 2 彩色 系统 ， 是 一 种 使 用 一 组 
途 


闫 色 成 分 来 表示 颜色 方法 的 抽象 数学 模型 。 彩 是 在 某 些 标准 下 用 通常 可 接受 
的 方式 简化 彩色 的 规范 。 建 立 彩 色 模型 可 看 坐标 系统 ， 位 于 系统 中 的 每 种 颜色 都 


可 以 由 单个 点 来 表示 
伪 彩 色 处 理 (Pseudo Color Image SN 针对 灰 度 图 像 ， 基 于 一 定 指定 规则 对 灰 
度 值 赋 以 颜色 的 处 理 。 


全 彩色 处 理 (Full Color Im So 又 称 an 图 像 中 每 一 个 像素 都 
分 为 R、G、B 3 个 基色 分 量 》 2 或 将 3 个 分 量 整 体 处 理 的 方法 。 


詹 >3 六 
人 snd 


RN 我 们 携带 的 包 于 和 行李 总 是 被 要 求 放 入 一 台 机 器 里 
过 一 遍 ， 这 个 机 器 就 是 安检 机 ， 也 称 X 光 机 ， 其 工作 原理 就 是 通过 X 光 扫 描 并 成 像 ， 以 
分 辨 包 衷 内 是 否 存 有 违禁 物品 ， 如 图 3.1 所 示 






导火线 ”眼镜 
图 3.1 安检 机 展示 的 包 应 图 像 (图 片 来 源 网 络 ) 

















安检 机 的 工作 原理 正 是 利用 了 图 像 灰 度 级 到 彩色 的 变换 的 伪 彩 色 增 强 技 术 。 违 禁 物 
鞋子 和 眼镜 分 别 对 应 一 定 的 灰 度 范围 ， 通 过 变换 映射 ， 得 到 不 同 的 彩色 赋值 ， 最 终 呈现 深 
浅 不 一 的 颜色 。 


3.1 彩色 基础 知识 


3.1.1 光谱 与 图 像 色彩 








1666 年 ， 英 家 艾 萨 克 . 牛 顿 发 现 了 一 种 有 趣 的 现象 ， 
镜 时 ， 输 出 的 光线 是 由 一 端 为 紫色 ， 另 一 端 为 红色 的 一 条 
和 蓝 、 绿 、 黄 、 橙 、 红 6 种 颜色 构成 ， 
是 渐进 变化 。 实 了 白光 是 所 有 可 见 光 的 组 合 


当 一 束 太阳 光 穿 过 玻璃 棱 
如 图 3.2 所 示 。 这 


SN en 严格 区 分 ， 而 


























NO 全 图 3.2 白光 记过 去 校 匀 看 到 的 光谱 
A 知 物体 的 颜色 是 由 物体 的 反射 光 的 性 质 决定 的 。 人 眼中 的 锥 状 细胞 是 
彩 器 ， 分 别 负责 感知 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 大 约 有 65% 的 锥 状 细胞 对 红 
感 ，33% 锥 状 细 胞 对 绿 ? 而 只 有 2% 的 锥 状 细胞 对 蓝光 敏感 ， 因 此 根据 这 些 吸 
收 特性 ， 人 眼 的 所 看 到 的 颜色 基本 上 是 由 所 谓 的 红 (Red)、 绿 (Green)、 蓝 (Blue) 这 3 种 原 
色 组 成 。 








ba 
司 寺 小 知识 
言 眼中 的 世界 


色盲 是 一 种 独特 的 视觉 现象 ， ee 而 分 辩 不 够 清楚 的 称 为 色弱 。 
由 于 眼睛 存在 3 种 能 辨 色 的 锥 状 细胞 ， 这 3 种 细胞 分 别 能 吸收 不 同 波长 范围 的 光 。 分别 是 
蓝 、 绿 、 红 。 当 锥 状 细胞 受 损 或 发 育 不 全 时 ， er 图 3.3 是 色盲 患者 眼中 的 
正常 图 像 。 
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33 eg 像 ) 
ER 
3.1.2 es 党 


利用 已 有 的 三 原色 ， 将 其 相 加 可 以 产生 二 次 色 。 例 如 ， 红 色 和 蓝 色相 加 可 以 产 
色 ， 而 绿色 和 蓝 色 相 加 可 以 产生 青色 ， 红 色 和 绿色 相 加 又 可 以 产生 黄色 等 。 把 二 次 色相 对 
应 的 原色 混合 ， 或 者 把 三 原色 在 一 定 亮度 条 件 下 混合 ， 都 可 以 产生 白 妈 3.4(a) 展 示 了 
光 的 三 原色 以 及 它们 相互 混合 产生 的 此 处 需要 注意 的 是 ， 光 的 原色 
之 间 有 很 重要 的 区 别 ， 颜 料 和 4 相反 ， 它 是 减 去 或 吸收 光 的 一 
出 另外 两 种 原色 产生 的 ， 因 此 ， 部 色 也 是 3 种 : 青色 、 品 红色 和 黄色 的 
次 色 则 分 别 为 : 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 图 3.4(b) 展 示 了 颜料 的 三 原色 以 及 他 们 相互 混合 产生 
的 二 次 色 。 
用 于 区 别 不 同 颜色 特性 的 3 种 因素 是 亮度 、 色 调和 饱和 度 。 亮 度 是 光 作 用 于 人 有 眼 时 引 
起 的 明亮 程度 的 感觉 ， 表 达 了 无 色 的 强度 概念 。 色 调 则 是 混合 的 光波 中 占 比 重 最 大 的 那 种 
光 的 颜色 ， 一般 用 来 表达 观察 者 感知 的 主要 颜色 。 饱 和 度 由 色调 所 对 应 的 光 在 混合 光 中 的 
比重 决定 ， 是 指 相对 的 纯净 度 。 
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(a) 三 原色 及 二 次 色 中 Re 次 色 


图 3.4， 光 和 颜料 的 原色 以 及 二 xAN 回 浊 N 回 
Se 2 
hs RSs 


SN i 


(1) 一 般 情 况 下 ， 彩 色光 所 色 : 和 ee ee 
(2) 当 我 们 说 一 个 物体 的 列 色 是 红色 、 黄 色 或 者 竞 前 区 的 讨 候 ， 这 指 的 就 是 它 的 色调 。 
G) 饱和 度 也 可 以 ot 则 饱和 度 越 低 。 


(4) 通常 人 们 将 锡 调 而 和 度 统称 为 度 ， -A 
由 到 友信 到 调 和 他 和 及， 因 虐 阵 多 可 以 用 亮度 和 色 度 两 个 因素 来 表达 。 形 成 任 








何 特殊 彩色 的 监 的 数量 成 为 :人 1， 分 别 用 XY 了 和 2Z 表示 。 通 过 三 色 值 可 以 定 
义 任何 一 种 颜色 。 
万 可 
~ X+Y+2Z (BD) 
二 EE 
“4 809 
i 也 
i G3-3) 
根据 以 上 3 个 公式 ， 可 得 
x+y+z=1 (3-4) 





确定 颜色 的 另 一 种 方法 是 使 用 CIE 色 度 图 。 图 3.5 给 出 了 全 彩色 的 色 度 图 。 图 中 以 代 
表 红 色 的 x 和 代表 绿色 的 y 为 坐标 轴 , 借助 于 归 一 化 的 3 个 色 系数 来 表示 任意 颜色 的 组 成 。 


pe 4 (3-5) 
yor (3-6) 
z=1-(x+y) (3-7) 


G 数字 图 像 处 理 及 应 用 





连接 色 度 图 中 任意 两 点 的 直线 段 定义 了 所 有 不 同 颜色 的 变化 ， 任 何 颜色 都 可 以 由 这 两 
种 颜色 的 加 性 组 合 得 到 ， 因 此 ， 色 度 图 对 于 色彩 混合 非常 有 用 ， 并 被 广泛 应 用 于 高 质量 的 
彩色 打印 设备 中 。 






































(a) 


pA 
2 几 点 说 明 


(1) ya bie 所 > 


(2) 边界 : 代表 纯 颜色 ，O 点 被 称 了 等 能 量 点 ， 
各 





点 ， 此 处 纯度 为 零 。 
(3) 连接 任意 两 个 端点 的 直线 上 的 各 点 表示 将 这 两 端点 所 代表 的 颜色 相 加 可 组 成 一 种 
磊 色 。 

(4) 三 角形 包含 由 3 个 顶点 可 组 成 的 彩色 。 


se 


(1) CIE( 国 际 照明 委员 会 ): 原文 为 Commission Internationale de L'Eclairage( 法 ) 或 
International Commission on Illumination( 英 )， 该 委员 会 创建 的 目的 是 要 建立 一 套 界定 和 测 
量 色 彩 的 技术 标准 。 

(2) 在 实际 应 用 中 ,如 彩色 电视 、 彩 色 摄影 (乳胶 处 理 ) 或 其 他 颜色 复 现 系统 都 需要 选择 
适当 的 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 原色 ， 用 来 复 现 白色 和 各 种 颜色 ， 所 选 定 的 (R)、(G)、(B) 
在 色 度 图 上 的 位 置 形 成 一 个 三 角形 。 应 使 R)、(G)、(B) 三 角形 尽量 能 包括 较 大 面积 ， 同 时 
(R)、(G)、(B) 线 应 尽量 靠近 光谱 轨迹 ， 以 复 现 比 较 饱 和 的 红 、 绿 、 蓝 等 颜色 。 








3.2 彩色 模型 





彩色 模型 (也 叫 彩色 空间 或 是 彩色 系统 ) 的 目的 是 在 一 定 标准 下 用 通常 可 以 接受 的 方式 
方便 地 对 彩色 加 以 说 明 。 从 本 质 上 说 ， 彩 色 模型 是 一 个 坐标 系统 ， 在 该 系统 下 的 一 个 子 空 
间 中 ， 每 种 颜色 都 对 应 其 中 一 个 点 。 
彩色 模型 的 设计 通常 是 为 了 便于 硬件 实现 或 便于 对 颜色 进行 控制 。 实 际 应 用 中 ， 最 常 
的 模型 有 以 下 3 种 。 
(1) RGB 模型 。 也 叫 红 、 绿 、 蓝 模型 ， 广 泛 应 用 于 彩色 显示 器 、 高 质量 彩色 摄像 机 中 。 
(2) CMY 和 CMYK 模型 。CMY 模型 也 叫 青 、 品 红 、 黄 模型 ,r 而 CMYK 模型 又 称 青 、 
品 红 、 黄 、 黑 模型 ， 这 两 种 模型 具有 相通 性 ， a 
信 
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(3) HSI 模型 。 又 称 亮度 、 色 调 、 饱 和 度 模型 ， 这 种 榴 曾 与 人 描述 和 解释 颜色 的 方式 
最 接近 ， 方便 人 为 指定 颜色 ， 同 时 ， mee 分 开 ， 便 于 人 们 应 用 灰 度 图 
像 处 理 技术 来 处 理 彩色 图 像 。 
3.2.1 RGB 彩色 模型 > 

RGB 模型 是 基于 笛 卡 儿 坐标 系 ， 每 种 颜色 出 现在 红 、 绿 、 蓝 的 原色 光谱 分 量 
中 。 图 3.6(a) 显 示 了 RGB 彩色 立 意图 R、G、 所 有 值 都 处 于 [0,1 中 
范围 内 ， 其 中 坐标 原点 为 黑 标 原 点 最 远 ， 红 、 绿 、 蓝 分 别 
出 现在 坐标 轴 上 。 不 同 是 位 于 立方 体 上 或 点 y 同时 由 原点 到 该 点 延 


伸 的 向 量 来 表示 .2A_ 效 
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青色 (1,1,0) 


















































(1,1,D) 






- G 
中 /绿色 (1.0.0) 
Be 
黄色 (1,0,1) 





(a) RGB 彩 色 立 方 体 示意 图 (b) RGB 全 彩色 立方 体 
3.6 ”RGB 彩色 模型 
RGB 彩色 模型 表示 的 图 像 包含 3 个 图 像 分 量 ， 它 们 分 别 对 应 红 、 绿 、 蓝 三 原色 。 





























当 3 个 图 像 分 量 送 入 RGB 监视 器 中 时 ， 这 3 幅 图 像 在 荧光 屏 上 混合 产生 一 幅 合成 的 彩色 
图 像 。 在 每 一 种 原色 中 ， 用 于 表示 每 个 像素 的 比特 数 称 为 像素 深度 。 假 如 在 RGB 模型 中 ， 
红 、 绿 、 蓝 3 幅 图 像 分 量 中 每 一 幅 图 像 都 用 8 比特 来 表示 ， 那 么 一 个 RGB 彩色 像素 就 有 
4 比特 的 深度 ， 此 时 的 颜色 总 数 为 (29;=16 777 216。 通常 , 我 们 也 将 24 比特 的 RGB 彩色 
图 像 称 为 全 彩色 图 像 或 真 彩色 图 像 。 图 3.6(b) 显 示 了 24 比特 全 彩色 立方 体 。 
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3.2.2 CMY 和 CMYK 彩色 模型 


我 们 在 前 一 节 讲 到 ， 颜 料 的 三 原色 是 青色 (Cyan)、 品 红 (Magenta) 和 黄色 (Yellow)， 这 
是 因为 青色 颜料 主要 吸收 红 光 , 品 红 颜料 主要 吸收 绿 光 , 而 黄色 颜料 主要 吸收 蓝光 , 这 样 ， 
当 白 光照 射 到 青色 颜料 上 时 ， 红 光 被 吸收 ， 返 回 绿 光 和 蓝光 ， 最 终 呈 现 青色 。 

青色 、 品 红 和 黄色 组 成 的 模型 就 叫 CMY 彩色 模型 ， 所 示 。 该 模型 广泛 应 
日 在 彩色 打印 机 和 复印 机 中 。 彩 色 打印 设备 中 经 常 需要 RGB 到 CMY 的 转换 ， 
这 种 转换 可 以 简化 为 以 下 简单 操作 。 将- 






































































(3-8) 








式 (3-8) 中 假设 所 有 彩色 值 都 归 一 化 到 。 由 于 这 种 彩色 模型 主要 应 用 于 硬 拷贝 输 
出 ， 因 此 从 CMY 转换 到 RGB :通常 不 使 用 


NX / 红 信 (0,1,1) 
绿 公 (1.0.1) 







































黄色 (0,0,1) 


3.7 CMY 彩色 模型 
根据 三 原色 混合 原理 , 等 量 的 青色 、 品 红 和 黄色 可 以 产生 黑色 , 但 在 实际 打印 效果 中 ， 
这 种 混合 产生 的 黑色 并 不 纯正 ， 另 外 由 于 价格 因素 ， 产 生 黑色 会 耗费 大 量 成 本 ， 于 是 人 们 
在 打印 设备 中 添加 了 第 4 种 颜色 一 一 黑色 ， 组 成 了 CMYK 彩色 模型 。 



































区 = 


CMYK 也 称 作 印 刷 色彩 模式 ， 顾 名 思 义 就 是 用 来 印刷 的 。 它 和 了 RGB 相 比 有 一 个 很 大 
的 不 同 : RGB 模式 是 一 种 发 光 的 色彩 模式 ， 你 在 一 间 黑 暗 的 房间 内 仍然 可 以 看 见 屏幕 上 的 
内 容 ; CMYK 是 一 种 依靠 反光 的 色彩 模式 ,我 们 是 怎样 阅读 报纸 的 内 容 呢 ? 是 由 阳光 或 灯 
光照 射 到 报纸 上 ， 再 反射 到 我 们 的 眼中 ， 才 看 到 内 容 。 它 需要 有 外 界 光 源 ， 如 果 你 在 黑暗 
房间 内 是 无 法 阅读 报纸 的 。 只 要 在 屏幕 上 显示 的 图 像 ， 就 是 RGB 模式 表现 的 。 只 要 是 在 
印刷 品 上 看 到 的 图 像 ， 就 是 CMYK 模式 表现 的 。 例 如 期 刊 、 杂 志 、 报 纸 、 宣 传 画 等 ， 都 
是 印刷 出 来 的 ， 那 么 就 是 CMYK 模式 的 了 。 


3.2.3 HSI 彩色 模型 1p 

RGB 彩色 模型 和 CMY 彩色 模型 适合 颜色 的 生成 和 适合 人 为 指定 颜色 ， 而 
由 色调 (Hue)、 饱和 度 (Saturation)、 强 度 (Intensity) 构 成 的 入 SI 

述 很 相似 。 其 中 色调 描述 一 种 纯色 的 颜色 属性 ， 
被 白光 稀释 程度 的 一 种 度量 ， 而 强度 ， 又 称 毫 据 


















模型 的 示意 图 。 
图 3.8 中 ,下 圆锥 的 顶点 
为 白 点 ， 连 接 黑 点 和 白 点 的 % 


轴 ， 用 于 表示 亮度 人 早点 为 SS 的 
和 不 


亮度 为 1, 任何 位 
度 轴 上 相应 给 汪 。 
包含 彩色 信息 汶 活 直 于 亮度 轴 的 平面 即 圆锥 模 切 面 
表示 圆 形 色 环 ， 描 述 了 HSI 的 色调 和 饱和 度 。 色 环 
上 任 一 点 的 色调 五 由 指向 该 点 的 矢量 和 RR 轴 的 夹 角 
表示 。 而 该 点 的 饱和 度 5 与 该 点 矢量 的 长 度 成 正比 。 
RGB 模型 适合 于 图 像 的 颜色 生成 ， 但 在 颜色 描 
述 上 不 如 HSI 模型 ， 在 进行 颜色 描述 时 ， 通 常 需要 3.8 HSI 彩色 模型 
将 RGB 模型 转换 到 HSI 模型 。 给 定 一 幅 RGB 图 像 , 每 一 个 像素 的 色调 万 分 量 可 由 式 (3-9) 
得 到 。 






































(3-9) 


9, BG 
用 := 
360-0, B>G 








ee S[(R-G)+(R-8)] 
[(a-6) +(R-B)(G-B)] 





饱和 度 8 分量 可 以 由 式 (3-11) 计 算 。 


S=1 一 TREE 本 [ma (R,G.B)] (3-11) 





而 强度 分 量 则 由 式 (3-12) 给 出 。 
1=4(R+G+8) (3-12) 
实例 


图 3.9 显示 了 将 Lena 图 像 由 RGB 模型 转化 为 HSI 模型 ， 图 3.10 则 给 出 了 Lena 图 像 
的 HSI 模型 中 的 3 个 分 量 。 












(b) HSI 模型 


es Lena 图 像 的 sse HSI 模型 


(a) HSI 图 像 (b) H 分 量 
图 3.10 Lena 图 像 HSI 模型 中 的 3 个 分 量 




















(c) S 分 量 (d) I 分 量 


图 3.10 ” Lena 图像 HSI 3 国 加 








A 对 
同 理 ， 从 HSI 模型 也 可 以 转换 到 RGB 模型 ， 癌 这 : RG 区 间 (0° 三 H<120° ) 时 ， 有 
2 G-13) 
s(H) 
Ra] (3-14) 
> 31-(R+B) 状 G-15) 
当 万 值 在 GB 区 间 (120* < 时 ， 有 
H=Hal 2 (3-16) 
又 Ral G3-17) 
加 不 cos(H) 
NY om (3-18) 
B=31-(R+G) (3-19) 
当 矿 值 在 BR 区 间 (240° 三 有 <360° ) 时 ， 有 
H=H-240° (3-20) 
G=1(1-S) G3-21) 
四 Scos(H) 
2 (3-22) 
R=31-(G+B) (3-23) 


司 =emn 


HSI 模 型 是 美国 色彩 学 家 孟 塞 尔 (H.A.Munseu) 于 1915 年 提出 的 , 它 反映 了 人 的 视觉 系 
统 感知 彩色 的 方式 。HSI 模型 建立 基于 两 个 重要 的 事实 ; QI 分 量 与 图 像 的 彩色 信息 无 关 ; 
@H 和 S 分 量 与 人 感受 颜色 的 方式 是 紧密 相连 的 。 这 些 特点 使 得 HSI 模型 非常 适合 彩色 特 
性 检测 与 分 析 。 





数字 图 像 处 理 及 应 用 


编程 提示 (MATLAB 代码 ) 
1. RGB 模型 转 HSI 模型 


KK 一 
2. HSI Xk 及 GB 模型 
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了 (EN TOL (LS 
thetal = (H(i)-120)*pi/180; 
theta2 = ( 180 - H(i) )*pi/180; 
G(i) = I(i)*(1+S(i)*cos (thetal) ./cos(theta2)); 
BULY = AT = GL SR 
else 
SU = Ty 
thetal = (H(i)-240)*pi/180; 
theta2 = ( 300- H(i))*pi/180; 
B(i) = I(i)*(1+S(i)*cos (thetal) ./cos(theta2)); 
六 (人 二 3*T(L) "Ot) = By 


end SS 
rgb = cat (3，R，G，B); srgb 为 转化 后 的 RGB LS 
二 


3.3 处 理 


3.3.1 伪 彩 色 图 像 处 理 A 


所 谓 伪 彩色 处 理 ， 像 中 的 黑白 分 层 越 多 ， 人 眼 所 能 
提取 的 信息 也 越 多 We 处 理 是 一 种 视觉 效果 明显 但 又 不 太 











遥感 、X 光 片 以 及 云图 判读 方面 。 












































伪 彩 色 最 常见 的 方法 是 灰 度 从 灰 度 分 层 技术 很 简单 ， 首 先 将 原始 灰 度 图 
像 ftx, 7) 的 灰 度 范围 定义 为 
0< /f(x,y)<L (3-24) 
k+l1 个 灰 度 等 级 将 图 像 的 灰 度 范围 划分 为 上 段 
1 (3-25) 
其 中 ，10=0 代表 黑色 ，A 代表 白色 。 灰 度 级 到 彩色 赋值 的 映射 关系 如 公式 3-26。 
je)=c， 甩 过 7(o 科 1=12… 尖 (3-26) 
式 中 ， 广 (%, 儿 为 输出 的 伪 彩 色 图 像 ，c; 为 灰 度 在 [1i1, 四 中 所 映射 成 的 彩色 








经 过 上 述 处理 ， 一 幅 原 始 灰 度 图 像 Ax, y) 就 可 以 变 成 伪 彩 色 图 像 (x, y)。 如 果 原始 图 
像 的 灰 度 分 布 遍布 上 个 灰 度 区 间 ， 则 生成 的 伪 彩 色 图 像 包 括 大 种 彩色 。 
实例 












































图 3.11 给 出 了 单 色 图 像 分 别 用 2、4、8、16、32 种 颜色 表示 的 灰 度 分 层 效果 图 。 




























(a) 单 色 图 像 (b) 分 层 为 2 种 颜色 (c) 分 层 为 4 种 颜色 


(d) 分 层 为 8 种 颜色 6 种 颜色 (1) 分 层 为 32 种 颜色 


小 x 
编程 提示 (MATLA 全 一 疙 NS 
ee Ne 度 分 层 和 
X1 = grayslice (I,2); 


X2 = grayslice (I,4); 
X3 = grayslice (I,8); 
X4 = grayslice (I,16); 
X5 = grayslice (I,32); 


3.3.2 ”全 彩色 图 像 处 理 


全 彩色 图 像 是 指 24 比特 的 RGB 图 像 。 全 彩色 图 像 处 理 一 般 有 两 大 类 ， 第 一 类 是 将 
RGB 图 像 拆 分 ， 分 别处 理 每 一 幅 分 量 图 像 ， 处 理 结束 后 进行 合成 。 第 二 类 是 直接 处 理 彩 色 
像素 ， 此 时 每 一 个 彩色 像素 被 看 作 是 一 个 三 维 向 量 。 令 c 代表 RGB 彩色 空间 中 的 任 一 个 
像素 向 量 ， 则 有 
























































第 3 章 彩色 图 像 处 理 ”去 2 ) 























I 一 
CR R 
CS 全 | = (3-27) 
Ce B 
对 于 大 小 为 MxN 的 图 像 ， 则 存在 MN 个 彩色 像素 向 量 c(x, y): 
cr (x,y) (x,») 
ce(n3)=| ca(my) |=| G0) G28) 
ca(x,p)| |B(x,y) 
式 中 ，x=0, 1,…, M -1; J 三 1, 2,…, N-1。 针 对 全 彩色 图 像 的 处 理 需 要 对 每 一 像素 向 量 分 别 





处 理 。 
为 了 使 两 种 处 理 方式 等 同 ， 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 。 
(1) 对 全 彩色 图 像 的 处 理 必须 对 向 量 和 标量 都 可 
(2) 对 像素 向 量 的 任 一 分 量 操作 必须 相对 于 殿 他 分 量 


图 3.12 给 出 了 全 彩色 Lena Ce 


























实例 





使 用 不 同 算 子 进行 锐 化 和 边缘 检测 的 效果 图 


四 拉 普 拉 斯 锐 化 (b) 拉 普 拉 斯 算 子 边缘 (ce) Sobel 算 子 边缘 
图 3.13 全 彩色 图 像 的 锐 化 和 边缘 检测 










编程 提示 (MATLAB 代码 ) 
s#--- 拉 普 拉 斯 锐 化 
Tapmatrix 下 于 DR 出 二 iy 
I = imfilter(rgb, lapmatrix, "replicate') ;srgb 为 输入 图 像 
s--- 拉 普 拉 斯 算 子 边缘 
[G,T] = edge (rgb，'replicate'，thresh) ;sthresh 为 门限 值 
%---Sobel 算 子 边缘 
[G,T] = edge (rgb，'sobe1'，thresh) 7 


3.4 ”彩色 图 像 的 平滑 和 锐 人 


3.4.1 彩色 图 像 的 平滑 





滑 过 将 被 平滑 的 图 像 时 ， 每 一 个 像 
滑 不 同 的 是 ， 这 里 处 理 的 像素 都 是 





彩色 图 像 的 平滑 和 灰 度 级 图 像 一 样 ， 即 当 
素 被 相 邻 像素 的 平均 值 代替 ， 当 然 ， 3 
向 量 表示 。 


针对 一 幅 RGB 彩色 图 像 ， 假 站 Cal 
以 如 下 计算 : 
2 xy)= -太刀 (3-29) 


式 中 ,5 为 区 域 和 0 根据 式 (3-28) 以 及 向 量 相 
R 
njes 
G 
jes 
B 
Jes 


























涡 


加 的 性 质 ， 练 >! 


c(x%,y)= 


FP AP 习 


冯 (m,n) 
| 3 G(m,n) (3-30) 
才 冯 (m,n) 





从 式 (3-30) 看 ， 彩 色 图 像 的 邻 域 平滑 可 以 通过 在 每 一 个 分 量 平面 上 执行 来 完成 。 








实例 


图 3.14 给 出 了 图 3.9(a) 中 Lena 彩色 图 像 的 R、G、B 共 3 个 分 量 。 图 3.15 给 出 了 分 别 
用 5x5、9x9、15x15 的 均值 模板 对 Lena 彩色 图 像 的 3 个 分 量 分 别 平滑 后 的 效果 图 。 






























































(a) 红色 分 量 (b) 绿色 分 量 (c) 蓝 色 分 量 
图 3.14 Lena 彩色 图 像 的 3 个 分 量 









(a) 均值 5x5 模板 


(QO) 均值 15x15 模板 

的 效果 

编程 提示 (MATLAB f 
( 


学 交 
Ny 辣 Y 


I_filteréd=imfilter (fc,w_5,'replicate');% fc 为 输入 图 像 


w 9=fspecial('disk',9); 

I filtered=imfilter (fc,w_9,'replicate'); 
a 

w_15=fspecial('disk',15); 

I filtered=imfilter (fc,w 15,'replicate'); 





根据 3.2.3 节 提 到 的 HSI 模型 可 知 ， 由 于 该 模型 分 离 了 彩色 图 像 的 色彩 和 亮度 之 间 的 
关系 ， 因 此 这 种 模型 更 适合 灰 度 处 理 技术 ， 图 3.16 给 出 了 Lena 彩色 图 像 转换 为 HSI 图 像 
后 仅 对 其 亮度 分 量 平滑 的 效果 图 。 对 比 图 3.15 中 对 R、G、B 这 3 个 分 量 分 别 平滑 的 效果 
图 ，HSI 模型 在 平滑 过 程 中 保持 了 色调 和 饱和 度 不 变 ， 这 使 得 处 理 后 的 彩色 图 像 像素 颜色 
没有 变化 ， 因 此 平滑 效果 要 好 于 对 R、G、B 这 3 个 分 量 分 别 平滑 的 效果 。 对 比 图 3.15 和 
图 3.16 可 以 看 出 ， 随 着 滤波 模板 的 增 大 ， 两 种 平滑 效果 的 差别 也 越 来 越 大 。 







































































( > 数字 图 像 处 理 及 应 用 





(a) 均值 5x5 模板 (b) 均值 9x9 模板 (0) 均值 15x15 模板 
图 3.16 对 HSI 图 像 亮度 分 量 平滑 后 转换 为 RGB 图 像 的 效果 
编程 提示 (MATLAB 代码 ) 


s---- 均 值 模板 滤波 
h=rgb2hsi (fc); s fc 为 输入 图 像 & 
Bs 
w_5=fspecial ('disk',5); 
I filtered=imfilter (h(:,:,3),w_ 浇 e')s 
w_9=fspecial('disk',9); 
I filtered=imfilter(h(:,:, Le 和 
Ws 
Ww_15=: i 兴 
上 0 73)，w_15，' rePp: 
从 ES 
Be VX 
< 及 
3.4.2 所 让 的 红 化 


图 像 锐 化 最 常用 的 是 拉 普 拉 斯 方法 ， 一 维 拉 普 拉 斯 算 子 的 表达 式 如 下 。 
g(x)=f(x)— Al G-31) 
在 二 维 情况 下 ， 拉 普 拉 斯 算 子 可 以 表达 为 














Vf (x,y) A A (3-32) 
对 于 二 维 离 散 函 数 tx, y)， 拉 普 拉 斯 算 子 则 被 定义 为 
Vf (xy)= Vf (x,y)+ Vif (x,») (3-33) 





在 RGB 系统 中 ， 由 于 图 像 包 含 R、G、B 这 3 个 分 量 ， 针 对 像素 向 量 c(x, y) 的 拉 普 拉 
斯 算 子 则 可 以 如 下 表达 。 
V2R a 
(x,y) 
wa 人 


Vi[e(x,»)]= (3-34) 


























也 就 是 说 , RGB 图 像 需要 对 3 个 分 量 分 别 进行 拉 普 拉 斯 锐 化 , 再 将 他 们 合成 得 到 锐 化 
后 的 图 像 。 同 样 ， 对 于 HSI 模 型 的 图 像 ， 仅 需要 对 其 亮度 分 量 进行 锐 化 即 可 ， 操 作 简单 。 
图 3.17(a) 和 3.17(b) 分 别 给 出 了 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 锐 化 的 RGB 图 像 ， 以 及 HSI 模型 中 仅 对 
亮度 锐 化 后 转化 为 RGB 的 图 像 ， 两 者 之 间 视觉 效果 近似 , 但 依然 存在 很 大 差别 , 图 3.17(c) 
了 两 种 结果 做 差 之 后 的 效果 图 。 














(a) 处 理 RGB 3 个 分 量 的 效果 (b) 处 理 HSI 亮度 分 最 并 : (c) 两 种 结果 的 差别 
RGB 的 


图 3.17 使 用 拉 普 拉 斯 Se 像 进 行 锐 化 的 效果 图 


编程 提示 (MATLAB 代码 ) 
lapmatrix = [1 1 1; ES 下 了 7 2 
I = imfilter(rgb, 2 we rdp 为 输入 图 像 


hsi = rgb2hsi (r 
Neda ey ter (hsi(:, We trix, 'replicate'); 


h=hsi2 
I_sharH2 ouble(rgb) - a ;$ 两 种 结果 的 差别 


3.5 “彩色 图 像 的 分 割 


3.5.1 HSI 空间 分 割 


在 HSI 空间 中 ， 彩 色 图 像 包 含 色调 、 饱 和 度 和 亮度 3 个 分 量 。 由 于 色调 图 像 描述 彩色 
很 方便 , 而 亮度 分 量 不 含 彩色 因素 , 因此 HSI 空间 中 的 分 割 通常 是 将 饱和 度 作为 参考 模板 ， 
同时 利用 色调 分 量 来 完成 。 

下 面 给 出 一 种 具体 的 分 割 方法 。 

(1) 分 离 HSI 图 像 的 色调 、 饱 和 度 和 亮度 分 量 。 

(2) 根据 阔 值 十 将 饱和 度 分 量 处 理 成 一 幅 二 值 模板 。 通 常 阔 值 选取 饱和 度 分 量 中 最 大 
值 的 10% 一 30%。 





























G 数字 图 像 处 理 及 应 用 
一 sai 


(3) 将 色调 分 量 与 饱和 度 处 理 的 二 值 模板 相 乘 得 到 乘积 图 像 。 

(4) 根据 乘积 图 像 的 直方 图 用 阔 值 进行 分 割 。 

通常 ， 感 兴趣 区 域 在 乘积 图 像 中 已 经 与 其 他 区 域 分 离 ， 只 需 选 取 合 适 的 阔 值 即 可 实 

施 有 效 分 割 。 图 3.18 给 出 了 “星云 ”图 像 实施 HSI 空间 分 割 的 效果 图 ， 其 中 感 兴趣 区 域 

为 中 心 蓝 绿色 区 域 ， 饱 和 度 二 值 模板 阔 值 =20%， 乘 积 图 像 阔 值 b=35%。 当 然 ， 选取 不 

同 的 饱和 度 阔 值 所 得 到 的 分 割 图 像 的 效果 也 不 同 ， 图 3.19 给 出 了 不 同 饱和 度 阔 值 下 的 分 
制 效果 。 




































(a) 原始 HSI 图 像 (c) S 分 量 





(e) 饱和 度 二 值 模板 





( 乘积 图 像 








0 02 04 06 08 1 
(g) 乘积 图 像 直 方 图 (h) 分 割 结果 
图 3.18 星云 图 像 的 HSI 空间 分 割 
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(a) 1.=10% (b) 41=20% (0) 1=30% 
图 3.19 不 同 饱和 度 阅 值 下 的 分 割 效果 
编程 提示 (MATLAB 代码 ) ge 给 
hsi=rgb2hsi (rgb) ;%rgb 为 输入 图 像 SS 


I2=hsi(:,:,2); 


I3=hsi(:,:,3); RAR 
m = tl*max (max (I2) ) ;8 他 和 度 二 值 模板 RA 后 
12 (12>m)=1; RS 


12 (I2<=m) =0; NS 
这 二 TS 


Il1=hsi (:，:，,1) 7 三 个 分 量 AS 


T4 (IT4>t2)=1;8 最 终 分 市 ”NGN 六 疏 
I4 (I4<=t2)=0; 7 YY XX 
-大 Xe 
3.5.2 ”RGB 空间 分 割 ~- SS 
2 


在 RGB、 安 间 前 涟 行 彩色 图 像 分 割让 2 -组 主观 感 兴趣 的 彩色 样 点 ， 获 取 该 组 
样 点 的 “ | 用 代表 RGB 分 量 的 癌 量 来 表示 。 分割 的 目的 是 对 图 像 中 每 一 个 RGB 
像素 进行 分 类 ， 在 分 类 过 程 中 通过 与 “平均 ”颜色 比较 ， 判 断 是 否 为 感 兴趣 颜色 。 在 分 割 
过 程 中 需要 进行 像素 相似 性 的 比较 ， 通 常 使 用 欧 氏 距离 (Euclidean Distance) 和 马 氏 距离 
(Mahalanobis Distance) 来 完成 。 假 设 “ 平 均 ” 颜 色 为 s = (sg, sG, seB)，RGB 空间 中 任 一 点 颜 
色 为 1=(ir, ta, te)， 则 欧 氏 距离 表达 为 

D(s,0)=|s -d=[Gs A) + (5 =s0) +(sa—ss )] G235) 


式 中 ,|| || 表示 参量 的 范 数 ， 下 标 R、G、B 表示 向 量 s 和 + 的 RGB 分 量 。 
马 氏 距离 表达 为 












pls0=[G- 让 cs- G-36) 
式 中 ，C 是 彩色 样 点 的 协 方差 矩阵 

为 了 方便 比较 ， 图 3.20 给 出 了 对 图 3.18(a) 用 RGB 模型 分 割 的 例子 ， 其 中 图 3.20(a) 是 
人 为 选择 的 感 兴趣 彩色 样 点 区 域 , 图 3.20(b) 和 图 3.20(c) 分 别 是 利用 欧 氏 距离 和 马 氏 距离 分 
割 的 效果 图 。 通 过 对 比 可 以 看 出 利用 欧 氏 距离 分 割 的 效果 较 好 ， 而 利用 马 氏 距离 得 到 的 结 





























153， 





Ge 


果 具 有 一 定 扩展 性 。 相 比 图 3.18(h), 两 种 距离 得 到 的 结果 都 明显 好 于 利用 HSI 模型 得 到 的 


分 割 结果 。 


(a) 选择 的 RGB 空间 区 域 (b) 欧式 距离 r (©) 马 氏 距离 
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:网 











图 3.20 RGB 空间 分 割 效果 二 < 


编程 提示 (MATLAB 代码 ) 忆 
兴趣 的 < < 


mask=roipoly (f) ;sroipoly 为 选择 感 兴 i 
red=immultiply (mask, £(:,:,1)); 






green=immultiply (mask,f(:,:,2));. 
blue=immultiply (mask,f(:, 
g=cat (3, red, green, blue); 


[M,N, K]=size(g); 
ope Ns % 
idx=find(mask 
I=double (I (igx, 
[cvm]= 区 7s 计 算 协 方 








d=diag (C) 方差 

sd=sqrt (d) ' ;&% 标 准 差 

E=colorseg('seuclidean', f,75,m); | 
Ma=colorseg ('mahalanobis',f,75,m,C);$ 马 氏 距 离 分 割 





习 题 
一 、 概 念 理解 
1. 彩色 模型 2. RGB 模型 3. CMK 模型 。 4. HSI 模型 
5. 对 比 度 6. 伪 彩 色 7. 真 彩 色 8. 彩色 3 


二 、 简 答题 


1. 解释 三 基色 原理 。 
2. 利用 相 加 混 色 和 相 减 混 色 怎样 得 到 品 红色 ? 


三 、 编 程 实践 


1. 利用 MATLAB 语言 编程 提取 彩色 Baboon 图 
HSI 模型 定义 ， 提 取 其 朝 、S、I 分 量 。 
2. 利用 MATLAB 语言 编程 实现 对 彩色 Baboon 


滑 和 使 



































像 (图 























拉 普 拉 斯 算 子 进行 锐 化 。 





3.21) 的 R、G、B 分 量 ， 并 根据 








图 像 ( 





图 3.21) 使 用 5x5 均值 模板 进行 平 








第 作 章 
图 像 变换 


在 图 像 处 理 中 ， 二 维 图 像 变换 是 非常 重要 的 研究 领域 。 在 变换 空间 的 输出 图 像 可 以 
被 分 析 、 解 释 ， 并 进一步 处 理 用 于 完成 不 同 的 任务 。 包 括 图 像 室 间 域 几何 变换 和 频 域 变 
换 两 方面 的 内 容 。 本 章 重点 介绍 图 像 频 域 变换 ， 过 RX 将 图 像 表 示 
为 一 系列 基本 信号 ( 称 为 基 函 数 ) 的 组 合 。 RSS 
函数 ， 余 弦 变 换 用 余弦 信号 作为 基 函 数 。 这 些 变 换 被 六 弃 地 应 用 ， 是 对 图 像 常用 的 、 有 


效 的 分 析 手段 ， 大 
外 We 人 
组 g 阔 学 晶 标 AH 
= 局 ey 
@ ”理解 图 像 变换 的 
@ ”理解 二 维 离散 侍 各 的 方法 及 顷 谋 人 区 


@ ”学 握 二 维 信 定义 、 性 质 及 其 施用 ; 






知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





(1) 了 解 图 像 变换 的 目的 、 要 求 和 应 用 














伟 里 时 变换 (2) 掌握 一 维 离散 传 里 叶 变 换 定义 ， 频 谱 分 析 概念 | 传 里 叶 变换 
GG) 掌握 二 维 离散 传 里 叶 变 换 定义 、 性 质 及 其 应 用 

余弦 变换 | 了 解 余弦 变换 定义 及 其 应 用 离散 余弦 变换 

小 波 变换 了 全 小 波 变换 


(2) 了 解 小 波 变换 的 定义 及 其 应 用 
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< 了 基本 概念 
傅 里 叶 变 换 (Fourier Transformation): 是 一 种 线性 的 积分 变换 | 党 在 将 信号 在 时 域 (或 空 
域 ) 和 频 域 之 间 变 换 时 使 用 , 在 物理 学 和 工程 学 中 有 许多 应 由 基本 思想 首先 由 法 国学 
者 约瑟夫 。 傅 里 叶 系 统 地 提出 ， 所 以 以 其 名 字 来 命名 以 SS 

离散 余弦 变换 (Discrete Cosine Transformation); 9 叶 变 换 相 关 的 一 种 变换 ， 类 
似 于 离散 傅 里 叶 变 换 ， 但 是 只 使 用 实数 。 离 散人 ES 入 祖 当 于 一 个 长 度 大 概 是 它 两 倍 的 离 
散 傅 里 叶 变换 , 这 个 离散 傅 里 叶 变换 是 对 一 企 守 倘 肖 数 进行 的 (因为 一 个 实 偶 函 数 的 倩 里 叶 
变换 仍然 是 一 个 实 偶 函 数 )。 

小 波 变 换 (Wavelet Transformation 兴 了 波 变 换 是 空间 (时 间 ) 和 频率 的 局 部 变换 ， 因 而 能 
有 效 地 从 信号 中 提取 信息 。 a i pe 
分 析 ， 解 决 了 傅 里 叶 变 换 不 能 解决 的 许 多 困难 问题 。 党 深 愉 为 ， 小 波 分 析 是 一 个 新 的 数 
学 分 支 ， 它 是 泛 函 分 析 分 析 、 样 条 分 析 、 分析 的 完美 结晶 ; 信号 和 信息 处 理 
专家 认为 ， 小 波 分 大 时 间 一 尺度 分 析 和 多 分 阐 分 析 的 一 种 新 技术 ， 它 在 信号 分 析 、 语 音 
合成 、 图 像 识别 、 由 视觉、 数据 压 综 ,) 驰 震动 探 、 大 气 与 海洋 波 分 析 等 方面 的 研究 者 
取得 了 有 科学 巧 汉 和 应 用 价值 的 成 果 。 i 


鸭 >5 引 全 


空间 创业 项 目 “ 哈 图 ”, 想 要 打造 虚拟 与 现实 交互 出 来 的 2.5 次 元 世界 , 如 图 4.1 所 示 。 
(来 源 于 36 气 网 站 ) 










































图 4.1 险 图 的 图 像 变换 技术 实现 2.5 次 元 世界 
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这 些 虚 拟 元 素 就 是 哈 图 魔 贴 商店 里 提供 的 一 系列 魔 贴 ， 通 过 哈 图 的 图 像 变 换 技 术 ， 用 
户 可 以 通过 拉 伸 扭曲 来 变换 元 素 纵深 以 更 好 与 场景 适 配 (如 图 4.1)， 比 如 你 可 以 “ 戴 ” 一 顶 
假发 ， 把 “小 黄 人 ”请 到 餐桌 上 ， 坝 上 大 草原 飞 来 一 只 “ 物 蛛 侠 "， 印 个 纹身 等 ， 应 该 是 
处 于 二 次 元 与 三 次 元 之 间 吧 。 就 哈 图 来 讲 ， 场 景 是 无 限 的 这 点 毋庸 置疑 ， 而 哈 图 要 做 的 就 
是 为 这 用 户 的 生活 场景 植 入 各 种 生活 存在 (实物 )、 不 存在 的 元 素 ， 改 变 场 景 中 单个 角色 的 
形象 ， 或 者 通过 新 角色 、 新 道具 的 加 入 丰富 、 打 破 一 个 场景 的 时 间或 空间 秩序 ， 通 过 虚拟 
与 现实 的 交互 寻找 更 多 创意 。 

这 里 图 像 的 变换 是 在 空间 域 进行 的 ， 而 本 章 重 点 将 介绍 频 域 变换 的 基本 方法 和 原理 。 
图 4.2 给 出 不 同 图 形 及 其 FFT 变换 幅 值 谱 图 像 对 比 ， 可 以 看 出 频 域 和 空间 域 的 相关 性 。 





图 4.2 不 同形 状 图 像 及 其 幅度 谱 


4.1 傅 里 时 变换 





人 类 视觉 系统 根本 上 是 对 入 射 到 我 们 眼睛 视网膜 上 的 光 进 行 频率 分 析 。 同 样 ， 傅 里 叶 
变换 使 我 们 能 通过 频率 成 分 来 分 析 一 个 函数 。 因 此 这 种 变换 ， 揭 示 了 媒 入 在 图 像 中 的 光谱 
结构 ， 这 可 以 用 于 表现 图 像 的 特征 。 传 里 叶 变换 描述 了 图 像 的 空间 频率 ， 将 图 像 分 解 成 连 
续 的 正弦 信号 ， 各 种 频率 的 正弦 信号 振幅 组 成 了 图 像 的 频率 光谱 。 傅 里 叶 逆 变 换 则 是 通过 
累加 它 的 组 成 频率 合成 图 像 。 


4.1.1 一 维 傅 里 叶 变 换 
长 度 为 N 的 离散 函数 ， 其 一 维 离散 傅 里 叶 变换 表达 式 为 



































FO=DT /We xu=012…,N-1 (4D 
F(w) 对 应 的 一 维 离散 健 里 叶 逆 变 换 表 达 式 为 
100=S re x=0,1,2,, N -1 (4-2) 


公式 (4-2) 中 的 F(w) 通 常 为 复 函 数 。 根 据 欧 拉 公 式 ， 指 数 项 可 以 表示 成 余弦 项 和 正弦 项 
的 和 : ejo =cosg+ jsing ， 所 以 F(u) 可 以 分 解 为 实数 部 分 R(u) 和 虚数 部 分 Au)， 表 示 为 
F(u)= R(u)+ 1(u) 





























加 志 乞 /eoleasgPe = 和 和风 (4-3) 
-为 和 160 -放生 二 于 
Fw) 也 可 以 用 极 华 标 来 表示 人 
F(u) RN (4-4) 
式 中 |FJl= VRCO+PCO ， tsih te 率 谱 ，G(u) = areton| A 称 为 


相 角 或 相位 谱 。 
一 维 传 里 叶 变 换 功率 谱 SN 
(wf = 0 (4-5) 
a 淡 
小 故事 人 
2 上 科 生 们 We > 全 里 叶 


从 大 一 学 开始 ， 大 多 数 的 工料 生 们 在 大 学 4 年 里 或 多 或 少 的 都 会 和 侍 里 叶 
先生 打上 几 次 颁 道 ， 从 傅 里 叶 级 数 到 连续 傅 里 叶 变换 、 离 散 传 里 叶 变 换 ， 再 到 二 维 傅 里 
叶 变换 。 下 面 让 我 们 了 解 一 下 傅 里 叶 的 生平 。 约 瑟 夫 。 傅 里 叶 男 别 (Joseph Fourier，1768 
年 3 月 21 日 一 1830 年 5 月 16 日 ) 法 国 数学 家 、 物 理学 家 ， 提 出 傅 里 叶 级 数 ， 并 将 其 应 
用 于 热传导 理论 与 振动 理论 ， 他 被 归功 为 温室 效应 的 发 现 者 。 傅 里 叶 在 1807 年 就 写成 包 
含 傅 里 叶 级 数 基本 思想 的 关于 热传导 的 论文 ， 但 经 当时 的 权威 拉 格 朗 日 、 拉 普 拉 斯 和 惑 
让 德 审阅 后 却 被 认为 该 理论 存在 巨大 缺陷 而 拒绝 发 表 。 傅 里 叶 没 有 妥协 于 权威 放弃 自己 
的 思想 ， 而 是 认真 修订 了 论文 中 的 不 足 之 处 ， 终 于 在 1811 年 又 提交 了 经 修改 的 论文 ， 该 
文 获 科 学 院 大 奖 。1822 年 ， 傅 里 叶 终于 出 版 了 专著 《 热 的 解析 理论 》。 这 部 经 典 著作 将 
欧 拉 、 伯 努 利 等 人 在 一 些 特殊 情形 下 应 用 的 三 角 级 数 方法 发 展 成 内 容 丰 富 的 一 般 理 论 ， 
极 大 地 推动 了 偏 微分 方程 边 值 问题 的 研究 。 然 而 传 里 叶 的 工作 意义 远 不 止 此 ， 它 迫使 人 
们 对 函数 概念 作 修 正 、 推 广 ， 特 别 是 引起 了 对 不 连续 函数 的 探讨 ;三角 级 数 收 敛 性 问题 
更 刺激 了 集合 论 的 诞生 。 








Gs: 数字 图 像 处 理 及 应 用 | 


= 
电气 学 里 的 名 言 “ 永 远 不 要 忘记 侍 里 叶 变 换 ” 


伟 里 叶 发 表 著名 论著 《 热 的 分 析 理 论 》， 见 图 4.3， 从 而 提出 了 任何 函数 都 可 以 展 成 三 
角 函 数 的 无 穷 级 数 ， 傅 里 叶 级 数 ( 即 三 角 级 数 )、 傅 里 叶 分 析 等 理论 均 由 此 创始 。 








4.1.2 二 维 傅 里 叶 变 换 NS 兴 
et/ A 2 


re [&S 2 jp (4-6) 
区 : 三 各 


式 中 ,i=0， i w=0, 1, 2… .NK 
给 出 Flu 通过 傅 里 叶 反 变换 可 以 得 到 ftx, y) 
f(x,y)= > FF, Ver( 信 加 (4-7) 


其 中 好 0, 1,2,…,M -1; y=0, 1, 2,…,N -1。 
同样 ， 可 以 定义 二 维 傅 里 叶 变 换 的 频谱 、 相 位 角 和 功率 谱 如 下 




















IF(u,v)|=\ [Ri(u,v) + Ti(u,y) (4-8) 
Plusv) =arctan 十 2 (4-9) 
P(u,v)= RA(u,v) + Ri(u,v) (4-10) 


编程 提示 : MATLAB 求解 图 像 和 傅 里 时 频谱 

在 实际 应 用 中 ，DFT 及 其 逆 变 换 可 以 通过 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算 法 来 实现 。 一 
个 大 小 为 MxN 图 像 数 组 f 的 二 维 FFT 算法 可 以 通过 调用 MATLAB 工具 箱 中 的 ff2 函数 来 
实现 ， 语 法 为 : F=ff2(f)。 该 函数 返回 一 个 大 小 仍 为 MxN 的 傅 里 叶 变 换 ， 计 算 所 得 的 数据 


























角 周 
们 需 
为 了 


实例 





第 4 章 图 像 变 换 2 

















在 左上 角 。 伟 里 叶 频 谱 可 以 使 用 函数 abs 来 获得 : S=abs(F)。 

由 于 二 维 离散 傅 里 叶 变换 结果 在 左上 、 右 上 、 左 下 和 右 下 4 个 角 对 应 直流 成 分 ，4 个 
围 区 域 对 应 于 低频 成 分 ， 中 央 部 分 对 应 于 高 频 成 分 。 为 了 使 直流 成 分 出 现在 中 央 ， 我 
要 对 变换 结果 进行 换 位 。 使 用 函数 ffshift 可 以 将 变换 的 原点 移动 到 频率 矩形 的 中 心 。 
增加 频谱 的 可 视 细节 ， 我 们 可 以 使 用 对 数 来 进行 处 理 。 












































使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 对 图 像 进行 二 维 离散 傅 里 叶 变换 ， 主 要 的 命令 如 下 


所 示 。 


F=fft2 (I) 


S=abs (F); figure,imshow(S, []); 站 
Fc=fftshift (F); figure,imshow (abs (Fc), []); / 人 


S2=log (ltabs (Fc)); figure,imshow(S2,[]); 
9 SN 


图 像 及 傅 里 叶 频 谱 如 图 4.4 所 示 。 





(a) 二 维 图 像 (b) 二 维 傅 里 叶 变换 幅度 谱 





(c) 原点 移 到 中 心 后 的 幅度 谱 (d) 对 数 处 理 后 的 频谱 图 





四 


图 4.4 图 像 及 傅 里 时 频谱 
































图 像 的 频率 是 表征 图 像 中 像素 灰 度 变化 剧烈 程度 的 指标 。 例 如 : 大 面积 的 沙漠 、 稻 
等 在 图 像 中 是 一 片 灰 度 变 化 缓慢 的 区 域 ， 对 应 的 频率 值 很 低 ， 如 图 4.5(a)、(b) 所 示 ; 

于 地 表 属 性 变换 剧烈 的 边缘 区 域 在 图 像 中 是 一 片 灰 度 变 化 剧烈 的 区 域 ， 对 应 的 频率 值 较 
高 ， 如 图 4.6(a)、(b) 所 示 。 传 里 叶 变换 将 图 像 从 空间 域 转换 到 频率 域 。 傅 里 叶 变 换 的 物理 
意义 是 将 图 像 的 灰 度 分 布 函数 变换 为 图 像 的 频率 分 布 函数 。 















人 @) 铁路 图 像 (b) 幅度 谱 
图 4.6 ”铁路 图 像 与 其 传 里 时 变换 的 幅度 谱 

编程 提示 

函数 ifft2 可 计算 傅 里 叶 逆 变 换 ， 该 函数 得 基本 语法 为 : g=ifft2(F)。 若 用 于 计算 的 了 
输入 是 实数 ， 则 理论 上 逆 变 换 结果 也 应 该 是 实数 。 然 而 ，ifft2 的 输出 实际 上 都 会 有 很 小 
的 虚数 分 量 ， 这 是 由 浮 点 计算 的 舍 入 误差 所 导致 的 。 因 此 ， 最 好 是 在 计算 逆 变 换 后 提取 
结果 的 实 部 ， 以 便 获 得 仅 由 实数 组 成 的 图 像 。 两 种 操作 可 以 合并 在 一 起 ， 如 下 所 示 : 
g=real(ifft2(F))。 

图 4.7 分 别 给 出 稻田 和 铁路 图 像 全 里 叶 反 变换 的 实 部 。 

























































































图 4.7 傅 里 叶 反 变换 后 的 实 部 
4.1.3 二 维 傅 里 时 变换 的 性 质 
设 je, y) 和 F(u, v) 构 成 一 对 变换 ， 即 f(x,y) SF(u tu 傅 里 叶 变 换 具有 如 下 
性 质 。 
1. 可 分 离 性 





守 性 ， 即 二 维 傅 里 叶 变 换 和 反 变 换 都 可 以 
傅 里 叶 变 换 的 可 分 离 性 表达 如 下 


1 Dany 六 1, v0, 1,2,7, N -1(4-11) 
(ov)eP 于 FM-1, y=0,1,2,°°, N-1 (4-12) 

















Ml 


f (xy)= 次 





二 社 - 
a 叶 变换 的 定义 式 ， 很 玫 易 推导 出 二 维 离散 传 里 时 变换 和 反 变 换 都 是 线 
性 变换 ， 即 





F [aflx, y+bg(x, y)FaF [Ax, V+b .7 [glx, »)] (4-13) 
[aFlu, vbF(u, va 天 [Fo 7 [Fooy] (4-14) 
3. 平移 性 
二 维 离散 傅 里 叶 变 换 的 平移 性 质 描述 为 
f(r-mp—n) SS Fu We "YN (4-15) 
PFC 一 sy 一 me f(xy)e "HR (4-10) 


ft 攻 在 空间 平移 相当 于 把 其 二 维 离散 传 里 叶 变换 在 频 域 与 一 个 指数 项 相 乘 ，fx, y) 在 
空间 与 一 个 指数 项 相 乘 相当 于 把 其 二 维 离散 传 里 叶 变换 在 频 域 平移 


4. 周期 性 
构成 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 对 的 两 个 阵列 都 是 定义 在 有 限 区 域 上 的 ， 即 都 是 有 限 阵 元 的 
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阵列 。 在 有 些 情况 下 ， 需 要 对 变量 x、y 或 u、v 延 拓 ， 这 时 由 变换 式 所 算得 的 阵列 具有 周 
期 性 ， 即 











理 及 应 用 








f(x,y)=f (xt+aM,y+bN) (4-17) 
F(u,v)=F(u+aM,v+bN) (4-18) 
式 中 ，x,u=0,1,…,M 一 1; y,v=0,1…,N 一 1; a、 5 为 整数 。 这 是 因为 e? 咒 是 x 或 的 周 
期 函数 ，e? 吕 是 ;或 vy 的 函数 ， 周 期 分 别 为 M 和 NN。 
5. 尺度 缩放 性 


- 维 离散 傅 里 叶 变换 的 尺度 缩放 性 描述 为 


af (x,y) SaF (u,v) (4-19) 
f(ax, 0) a u}) 和 (4-20) 









fx, 站 在 幅度 方面 的 尺度 变化 导致 其 传 里 叶 变 换 Flu, vi es 化 ， 
fx, 7) 在 空间 尺度 方面 的 放 缩 则 导致 其 傅 里 叶 变 换 Flue 网 训 方 面 的 相反 的 放 缩 。 前 
如 ， 对 fx,y) 的 收缩 (a>1，b>1) 将 导致 Fw, v) 脱 胀 ,上 县 会 让 小 ， 如 图 4.8 所 示 。 





(a) 原 图 像 ”和 人 加 ) 原 图 像 小 图 像 幅度 谱 


而 度 谱 





关 oy 尺寸 缩小 图 像 
~ 图 4.8 ss 
6. 旋转 性 / 


借助 极 坐标 将 fx,y) 和 F(u, v) 表 示 成 fr, 9 和 F(@&, g)。 则 旋转 性 表示 为 
f(r ,0+0)S FV,9+00) (4-21) 
即 对 ftx, 旋转， 对 应 的 傅 里 叶 变 换 Fl vy) 也 旋转 ， 如 图 4.9 所 示 。 


| [7 


(a) 原 图 像 (b) 原 图 像 幅度 谱 (c) 旋转 图 (d) 旋转 图 像 幅 度 谱 
图 4.9 图 像 旋转 与 频谱 
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7. 空间 域 卷 积 定理 
设 ftx, 攻 和 g(x,y) 是 大 小 分 别 为 4xB 和 CxD 的 两 个 数组 ， 则 它们 的 离散 卷 积 定义 为 
f Crst = (mmg(x—m,y—n) (4.22) 
式 中 ,0, 1,*…,M-1; y=0, 1,…,N-1; De N=B+D -1。 
对 上 式 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 ， 有 


M-IN-I M-IN-I 


六 [fe = ome -my -ne 全 各 (4.23) 
x=0 y=0 m=0 nm=0 

MIN-1 | ,u(xm) wy 下) 

=2 2 fm me NDSCmD 一 De Tm 


m=0 n=0 0 =0 


=F(u,v)G(u,v) 


这 就 是 空间 域 卷 积 定理 。 & . 
en 将 - 

两 个 二 维 连续 函数 在 空间 域 中 的 卷 积 杯 求 潜 油 应 的 两 个 传 里 叶 变换 乘积 的 反 变 换 
而 得 反之， 在 频 域 中 的 卷 积 可 用 的 在 宗 内 城中 乘积 的 信里 叶 变换 而 得 ， 这 一 定理 对 
拉 普 拉 斯 变换 、 双 边 拉 普 拉 斯 变 、Mellin 变换 和 Hartley 变换 等 各 种 传 里 叶 
变换 的 变 体 同样 成 立 。 在 调 述 可 以 推广 到 在 记过 紧 致 的 阿 贝 尔 群 上 定义 的 傅 
里 叶 变 换 。 7 4 

8. 离 族 相关 定 NS 

oe 全 是 大 小 分 别 为 afl 的 两 个 数组 ， 则 它们 的 互相 关 定义 为 

fe)o 8g)= TT fm mgtm, y+ (4-24) 


式 中 ，x=0, 1,…, M -1，y=0, 1,…,N -1; M=4+C -1，N=B+D -1。 则 相关 定理 为 
TF [f(x,y)o g(x,y)]=F (u,v)G(u,v) (4-25) 


4.2 余弦 变换 








传 里 叶 变换 是 用 无 穷 区 间 上 的 复 正 弦 基 函数 和 信号 的 内 积 描述 信号 总 体 频率 分 布 ， 或 
者 是 信号 在 不 同 频率 变量 基 函 数 矢量 的 投影 。 实 际 上 ， 基 函数 可 以 有 其 他 不 同类 型 ， 相 当 
于 用 不 同类 型 基 函 数 去 分 解 信 号 (图 像 )。 余 弦 变换 是 其 中 常用 的 一 种 。 

若 周 期 函数 是 实 的 偶 函数 ， 那 么 它 的 传 里 叶 级 数 中 将 只 含 余弦 项 。 如 果 将 给 定 的 序列 
延 拓 成 偶 对 称 序列 ， 则 它 的 离散 傅 里 叶 变 换 也 将 只 含 余弦 项 。 
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离散 余弦 变换 (DCT for Discrete Cosine Transform) 是 与 全 里 叶 变 换 相关 的 一 种 变换 ， 
它 类 似 于 离散 倩 里 叶 变 换 (DFT for Discrete Fourier Transform)， 但 是 这 个 离散 傅 里 叶 变 换 
是 对 一 个 实 偶 函 数 进行 的 (因为 一 个 实 偶 函 数 的 傅 里 叶 变换 仍然 是 一 个 实 偶 函 数 )， 在 有 
些 变形 里 面 需要 将 输入 或 者 输出 的 位 置 移 动 半 个 单位 DCT 有 8 种 标准 类 型 ,其 中 4 种 是 
常见 的 )。 

例如 ， 在 静止 图 像 编码 标准 JPEG 中 ， 在 运动 图 像 编 码 标准 MJPEG 和 MPEG 的 各 个 
标准 中 都 使 用 了 离散 余弦 变换 。JPEG 的 压缩 过 程 可 以 分 为 以 下 几 步 。 

(1) 将 整 幅 图 像 分 解 为 8x8 的 小 块 。 

(2) 对 每 个 小 块 做 DCT 变换 。 

全 后 和 下 人 用人 方法、 和 人 内 
以 及 丢弃 一 些 元 素 。 通 过 量化 表 (Quantization Table .10)， 这 两 个 压缩 操作 可 以 一 步 
实现 。 





a. Low compression 2 b. High compression 


右面 四 回回 加 区 


32 | 64 
加 
加 





4.10 量化 表 


(4) JPEG 压缩 的 第 4 步 ，8x8 的 块 被 扫描 为 线性 序列 ， 扫 描 顺 序 如 图 4.11 所 示 。 对 块 
进行 量化 处 理 后 ， 再 进行 游程 编码 ， 振 幅 为 0 的 元 素 就 被 删除 。 














4.11 扫描 顺序 
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一 维 离散 余弦 变换 和 其 反 变 换 的 表达 式 如 下 
Fr- 号 /oo | zu=01…N-1 (4-26) 
f (0)= a F(u)eos x=0,l Nl (4-27) 


二 维 离散 余弦 变换 是 一 维 情况 的 推广 ， 二 维 离散 余弦 变换 和 其 反 变 换 的 定义 为 
Fluv)= eedeWE fens eos 2 usv=0,1,.,N -1(4-28) 


f (0))= ecoe0D pleos joo] wp=0,.",N -1(4.29) 


u=0 v=0 


EE «=| 当 u=0 


1 ub N 1 NK 
二 维 离散 余弦 变换 对 写成 矩阵 表达 式 为 SS 


忆 = Cr 次- (4-30) 
A 







f=Ce (4-31) 
编程 提示 : RS 
在 MATLAB 中 计算 离散 余弦 Nd 该 函数 使 用 基于 FFT 的 算法 来 提高 
计算 速度 。 a 
图 4.12 显示 了 离散 余 





(a) 原 图 像 (b) 图 像 的 DCT 变换 


图 4.12 ”离散 余弦 变换 前 、 后 图 像 显示 结果 


DCT 矩阵 的 左上 角 代 表 低 频 分 量 ， 右 下 角 代 表 高 频 分量 ， 由 DCT 域 图 像 我 们 能 够 了 
解 图 像 主 要 包含 低频 成 分 。 为 了 进一步 比较 ， 针 对 图 4.5 和 4.6 图 像 求 解 DCT 变换 ， 可 见 
亮度 分 布 均匀 的 图 像 , 经 过 DCT 变换 后 能 量 更 为 集中 , 可 以 达到 较 高 的 压缩 比 ， 如 图 4.13 
所 示 。 











数字 图 像 处 理 及 应 用 





(a) 图 4.5 图 像 的 DCT 变换 结 @ 图 46 图 像 DCT 变换 结果 
图 4.13 两 种 不 同 图 像 DCT 变换 对 比 谷 


实例 a 

















设 一 幅 N=4 的 图 像 用 和 矩阵 表示 为 


TCR Ro 
NM 111 


xt 次 


To5 .05 05 05 
0.653 0.271 -0.271 -0.653 
05 -05 -05 05 
0271 -0.653 0.653 -0.271 








F(u,v)=C™:f:C 
0.5 0.5 0.5 0.5 
_| 0.653 0.271 -0.271 -0.653 
0.5 —0.5 -0.5 0.5 
0.271 -0.653 0.653 -0.271 
2.368 -0.471 1.624 0.323 
-0.471 0.094 0.323 -0.064 
1.624 0.323 0.449 0.089 
0.323 —0.064 0.089 —0.018 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 图 像 经 过 离散 余弦 变换 后 ， 在 频率 域 中 矩阵 左上 和 角 低 频 的 幅 值 


0.5 0.5 3 0.5 
0.653 0.271 -0.271 -0.653 
0 -0.5 -0.5 0.5 
0.271 -0.653 0.653 -0.271 


~Oo- 
二 口 口 一 











大 ， 而 右 下 角 高 频 的 幅 值 小 ， 经 过 量化 后 会 产生 大 量 的 零 值 。 因 此 ， 离 散 余弦 变换 具有 信 
息 强 度 集中 的 特点 ， 广 泛 应 用 于 图 像 压缩 中 。 











4.3 小 波 变 换 


傅 里 叶 分 析 揭 示 了 时 域 与 频 域 之 间 内 在 的 联系 , 反映 了 “整个 ”时 间 范 围 内 信号 的 “全 
部 ”频谱 成 分 ， 是 研究 信号 的 周期 现象 不 可 缺少 的 工具 。 尽 管 傅 里 叶 变换 具有 很 强 的 频 域 
局 域 化 能 力 ， 但 是 它 明 显 的 缺点 ， 是 无 法 反映 非 平稳 信号 在 局 部 区 域 的 频 域 特 征 及 其 对 应 
关系 ， 即 傅 里 叶 变换 在 时 域 没有 任何 分 辩 率 ， 无 法 确定 信号 奇异 性 的 位 置 。 从 傅 里 叶 分 析 
演变 而 来 的 小 波 分 析 的 优点 恰恰 可 以 弥补 傅 里 叶 变换 中 存在 的 不 是 之 处 。 小 波 变换 是 以 牺 
牲 部 分 频 域 定位 性 能 来 取得 时 一 频 局 部 性 的 折 中 。 人 叶 域 定 
































位 ， 还 能 提供 较 精确 的 频 域 定位 。 而 真实 物理 信号 ， 更 多 非 平 稳 的 特性 ， 小 波 变换 
成 为 处 理 非 平稳 信号 的 有 力 工具 。 


ts $0 
局 百度 小 故事 


0 


实 谷 崇 要 经 验 地 建立 了 反 演 公式 ， 当 时 未 能 得 到 数 
学 工程 师 J].B.J.F 出 任 一 函数 都 能 展开 成 三 


新 梳 您 羔 能 得 到 认可 一 榜 K 兹 证 钨 是 ， 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 





小 波 变换 的 概念 是 由 法 国 从 事 
的 ， 通 过 物理 的 直观 和 信号 处 理 
学 家 的 认可 。 正 如 1807 年 
角 浮 数 的 无 穷 级 数 的 创 







A. Calderon 表示 定 A 无 条 件 基 的 深入 研究 为 小 波 变换 
tts Te ， OS f 名 远 构造 了 历史 上 非常 类 似 于 现在 的 小 波 
基 ; 1986 年 家 Y. Meyer 偶然 构 寺 中 一 个 真正 的 小 波 基 ， 并 与 S. Mallat 合作 建 


立 了 构造 小 波 然 的 统一 方法 一 多 尺度 分 析 之 后 ,小波 分 析 才 开始 荐 勃发 展 起 来 ， 其 中 
比利时 女 数 学 家 I.Daubechies 撰写 的 《小 波 十 讲 (Ten Lectures on Javelets)》 对 小 波 的 普 
及 起 了 重要 的 推动 作用 。 与 Fourier 变换 、 视 窗 Fourier 变换 (Gabor 变换 ) 相 比 ， 具 有 良 
好 的 时 频 局 部 化 特性 ， 因 而 能 有 效 地 从 信号 中 提取 资讯 ， 通 过 伸缩 和 平移 等 运算 功能 
对 函数 或 信号 进行 多 尺度 细 化 分 析 (Multiscale Analysis)， 解 决 了 Fourier 变换 不 能 解决 
的 许多 困难 问题 ， 因 而 小 波 变化 被 誉 为 “数学 显微镜 ”， 它 是 调和 分 析 发 展 史上 里 程 碑 
式 的 进展 。 

小 波 变换 是 时 间 ( 空 间 ) 频 率 的 局 部 化 分 析 , 它 通过 伸缩 平移 运算 对 信号 (函数 ) 逐 步 进行 
多 尺度 细 化 ， 最 终 达到 高 频 处 时 间 细 分 ， 低 频 处 频率 细 分 ， 能 自动 适应 时 频 信号 分 析 的 要 
求 ， 从 而 可 聚焦 到 信号 的 任意 细节 ， 解 决 了 Fourier 变换 的 困难 问题 ， 成 为 继 Fourier 变 
换 以 来 在 科学 方法 上 的 重大 突破 。 有 人 把 小 波 变换 称 为 “数学 显微镜 "， 其 原理 如 图 4.14 
所 示 。 











xD 








1 


以 较 高 频率 进 
行 分 析 


以 较 低频 率 进 


镜头 推进 方向 a 行 分 析 


镜头 平移 方向 b 
图 4.14 小 波 变换 是 数学 上 的 显微镜 





小 波 ， 即 小 区 域 的 波 ， 是 一 种 特殊 的 长 度 有 限 的 、 平 均值 》 波形 。 它 有 两 个 特点 




















一 是 “小 ”， 即 在 时 域 都 具有 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 二 是 “波动 性 ”， 也 即 直流 
分 量 为 零 。 图 4.15 所 示 为 几 种 常见 的 小 波 。 
众所周知 ， 傅 里 叶 分 析 是 把 一 个 信号 分 解 成 身 率 的 正弦 波 ， 因 此 正弦 波 是 傅 





里 时 变换 的 基 函 数 。 同 样 ， 小 波 变换 是 把 一 个 人 











由 原始 小 波 经 过 移 位 和 缩放 后 的 


一 系列 小 波 ， 因 此 小 波 是 小 波 变换 的 基 函 波 可 用 作 表 示 一 些 函 数 的 基 函 数 。 











小 波 变 换 具有 以 下 特点 。 








图 4. 














函数 Meyer 小 波 函 数 
1.0 
05 
0 
0.5 
5 5 0 5 
Haar 小 波 函 数 db6 小 波 函 数 sym6 小 波 函 数 
10 0 1.5 
05 0.5 10 
05 
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0 
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图 4.15 几 种 常见 的 小 波 





即 相 对 带宽 (带宽 与 中 
号 在 不 同 尺度 空间 的 投影 描述 。 


(1) 具有 多 分 辩 率 (也 叫 多 尺 an 逐步 观察 信号 。 
的 带 通 滤波 器 在 梁 例 & 度 a 下 对 信号 做 滤波 。 由 于 
ee P 心 频率 之 








(3) 适当 地 选择 基 小 波 ， 使 y(D) 在 时 域 上 为 有 限 支撑 ， 到 (四 在 频 域 上 也 比较 集 











P， 就 可 以 





使 小 波 变换 在 时 频 域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 ， 因 此 有 利于 检测 信号 的 瞬 态 或 奇异 点 。 
20 T T T T T T 
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-20 
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图 4.16 pene 
4.3.1 一 维 J 
设 w(D) e 凑 (R)( 平 方 可 积 函 数 空间 )， 其 传 里 叶 变换 为 罗 (o)， 当 (满足 容许 性 条 件 
(完全 重 构 条 件 或 恒 等 分 辨 条 件 ) 
Cc, -此 人 Lao- (4-32) 
时 ， 我 们 称 y(D 为 一 个 基本 小 波 或 母 小 波 。 es 
0- vy(2 -6) a,beR:az#0 (4-33) 
称 其 为 一 个 小 波 序列 。 其 中 a 为 尺度 参数 ，1 为 平移 参数 。 
对 于 任意 函数 f(1)e 2(R) 的 连续 小 波 变 换 的 定义 为 
W(a,b)<f， ws> ff (Se) (4-34) 


其 逆 变 换 为 
f= |Web dadb 








Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 


基 小 波 y(D) 是 归 一 化 的 具有 单位 能 量 的 解析 函数 ， 它 应 满足 如 下 几 个 条 件 。 

(1) 定义 域 应 是 紧 支 撑 的 ， 即 在 一 个 很 小 的 区 间 之 外 ， 函 数值 为 零 ， 该 函数 具有 速 降 
特性 。 

(2) 平均 值 为 零 , 即 [全 wDdr =0 其 高 阶 矩 也 为 零 ， 即 | ww()dr=0, 其 中 夺 0, 1，…， 
N-1。 

连续 小 波 变换 具有 以 下 重要 性 质 。 

(1) 线性 : 一 个 多 分 量 信号 的 小 波 变换 等 于 各 个 分 量 的 小 波 变换 之 和 。 

(2) 平移 不 变性 : 若 0) 的 小 波 变换 为 =(a,b)， 则 f=(t-7) 的 小 波 变 换 为 Wi = 
(a,b-r7r)。 

(3) 伸缩 共 变性 : 若 [0 的 小 波 变换 为 玉 =(a,b)， 则 和 


























W (aoa,aob) /Vao 。 
(4) 自 相似 性 : 对 应 不 同 尺度 参数 a 和 不 同 平移 参 连续 小 波 变换 之 间 是 自 相 


似 的 。 将 - 
4.3.2 ”离散 小 波 变换 
在 运用 计算 机 上 实现 时 ， 连 续 小 波 必须 散 化 。 需 要 指出 的 是 与 我 们 以 前 习惯 的 


时 间 离 散 化 不 同 ， seein a 和 平移 参数 p， 而 不 是 针 


对 时 间 变 量 1。 NS ~ 
在 连续 小 波 中 ， 考 虑 函 1 六 
5 K (4-36) 
式 中 ，beR， he” ”是 和 NS 全 在 离散 化 中 ， 限 制 a 只 取 正 


yD = wx 
值 ， J 额 次 为 入 才 


G=| ls <% (4-37) 























通常 ,把 连续 小 波 变换 中 尺度 参数 a 和 平移 参数 b 的 离散 公式 分 别 取 作 a=af, b= kalb， 
这 里 JeZ ， 扩 展 步 长 m#1 是 固定 值 ， 为 方便 起 见 ， 总 是 假定 mw >1。 所 以 对 应 的 离散 小 
波 函 数 wix(D) 即 可 写作 


y= (TS) = yal th) Ke (4-38) 


则 离散 化 小 波 变换 可 表示 为 





WS 1, yi fOr (4-39) 
其 道 变换 为 
JO=Cy yan (4-40) 


式 中 ，C 是 一 个 与 信号 无 关 的 常数 。 
为 了 能 够 保证 重 构 信号 的 精度 ， 网 格 点 应 尽 可 能 密 ( 即 me 和 甸 尽 可 能 小 )。 因 为 如 果 网 格 
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点 越 稀 疏 , 使 用 的 小 波 函 数 yix(o) 和 高 散 小 波 系数 Cj 就 越 少 , 信号 重 构 的 精确 度 也 就 会 越 低 。 























实例 














利用 MATLAB 小 波 工具 箱 的 部 分 函数 ， 对 输入 原 信号 为 两 个 频率 正弦 波 ， 加 入 高 斯 
白 噪声 后 进行 了 三 层 小 波 分 解 与 去 噪 算法 实现 ， 图 4.17(a) 为 原始 输入 信号 与 其 频谱 图 。 
利用 MALLAT 算法 三 层 小 波 分 解 ， 结果 如 图 4.17(b)、(c)、(d) 所 示 ， 图 4.18 为 重 构 信 
号 与 原 信号 波形 对 比 。 
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(d) 第 三 层 
图 4.17 ”信号 与 其 三 层 小 波 分 解 
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(a) 重 构 时 域 波形 (b) 乎 构 信息 频谱 


Comparisons between Original Signal and Reconstructed Signal 
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EN 与 厌 信 2 


淡 图 4.18 六 


给 定 可 分 离 凶 
义 尺度 和 平移 中 








Biman Ey) = x m,2’y—n) 
Yhmn(X y=2 YD x-m,2 yn) i={H,V,D} 
式 中 (x,y) 是 一 个 二 维 尺度 函数 ，y#(x,y)、wr(x,y)、w?(x,y) 是 3 个 二 维 / 





这 些小 波 度量 函数 沿 着 不 同方 向 的 图 像 强度 会 灰 度 而 变化 :yr (x,y) 度量 沿 





120 


小 波 函 数 ， 二 维 \ 波 变换 到 二 维 的 扩展 很 简单 。 首 先 定 














化 ，wr(x,y) 度量 沿 着 垂直 方向 变化 ，w?(x,y) 度 量 沿 着 对 角 线 方向 变化 。 
GE y=)G(y) 
yx,y) = (p(y) 
yx = (y) 
wy? (x,y)=Y(x)G(y) 
大 小 为 MxN 的 图 像 ftx, y) 的 离散 小 波 变 换 为 


af-1N-1 
Wm = Rm Eh) 
x=0 3=0 





-1N-I 
Wm) = Ome)) i={H,V,D} 
x=0 1=0 











(4-41) 
(4-42) 
\ 波 度量 函数 。 
着 水 平方 向 变 
(4-43) 
(4-44) 


与 一 维 情况 相同 , 万 是 任意 的 开始 尺度 ， 形 (加 ,mm 刀 系 数 定义 了 在 义 度 成 的 .jc 习 的 
近似 。 形 (ms 站 系数 对 于 7 二 万 附加 了 水 平 、 垂 直 和 对 角 方 向 的 细节 。 通 常 ， 令 jo=0 
并 且 选 择 M =N=2;，j=0,1,2,…,J 一 1 和 m,n=0,1,2,…,2/ 一 1。 离 散 小 波 的 逆 变换 可 以 表 


示 为 








Go- Ri PEM Um noma + 
高 3 PEF msm np ey) 


i=sHVD j=p m n 
图 4.19 给 出 利用 haar 小 波 ， 缩 放 函 数 是 [1 1]， 小 波 函 数 是 [1-1]， 对 Lena 图 像 分 解 的 
效果 。 


(4-45) 

















4.19 -议和 其 人 让 分 角 
MATLAB Ce 
一 维 小 波 变换 函数 如 下 所 示 。 
1. dwt 函数 
功能 ， 一 维 离散 小 波 变换 。 使 用 指定 的 小 波 基 函 数 "wname' 对 信号 X 进行 分 解 。 
格式 : [cA,cD]J=dwt(X,'wname')。 

















2. idwt 函数 
功能 : 一 维 离散 小 波 反 变换 。 由 近似 分 量 cA 和 细节 分 量 cD 经 小 波 反 变换 重 构 原 始 信 
号 X。 


格式 : X=idwt(cA,cD,'wname')。 
二 维 小 波 变换 的 MATLAB 实现 函数 名 称 及 其 功能 见 表 4-1。 

















表 4.1 二 维 小 波 变换 函数 及 功能 表 































函数 名 函数 功能 
dwt2 二 维 离 散 小 波 变换 
wavedec2 二 维 信号 的 多 层 小 波 分 解 
idwt2 二 维 离散 小 波 反 变换 
Waverec2 二 维 信号 的 多 层 小 波 重 构 
wrcoef2 由 多 层 小 波 分 解 重 构 某 一 层 的 分 解 信 号 
upcoef2 由 多 层 小 波 分 解 重 构 近 似 分 量 或 细节 分 量 








detcoef2 





信号 小 波 分 解 的 细节 分 量 






appcoe 亿 


upwlev2 










idwtper2 
小 波 基 函 数 ; X=waverec2(C,S,Lo _R,Hi R) 放生 铅 低 通 和 高 通 滤波 器 Lo R 和 Hi R 
重 构 原 信号 。 傅 里 叶 变 换 用 到 的 基 函 数 只 ,民有 只 -性 ， 小 波 分 析 用 到 的 函数 ( 即 小 


波 函 数 ) 则 具有 多 样 性 , 同一 个 工程 问 网 的 小 波 函 数 进行 分 析 有 时 结果 相差 甚 远 。 小 


波 函 数 的 选用 是 小 波 分 析 运 用 到 5 个 难点 问题 ， 且 前 往往 是 通过 经 验 或 不 断 地 试 
验 来 选择 小 波 函 数 。 傅 里 叶 senna nn eh 
有 最 高 的 频率 分 辨 率 eh 小 波 本 候 想 是 将 函数 在 基 函 数 上 展开 
le ees 率 






















Ts 





只 有 有 有 RS 时 间 和 频率 分 辨 率 。 但 是 小 波 变换 的 








频率 并 频率 ， 只 有 有 具有 Sm 种 比率 。 
te 做 了 简要 的 分 析 ; 随 着 数字 信号 处 理 理论 的 发 展 ， 小 波 理论 
也 在 不 断 地 发 人 其 应 用 范围 也 在 不 断 地 扩展 
习 题 
一 、 简 答题 


. 图 像 处 理 中 进行 图 像 正 交 变换 的 目的 是 什么 ? 
. 二 维 傅 里 叶 变 换 有 哪些 性 质 ? 
. 离散 余弦 变换 和 离散 傅 里 叶 变 换 对 比 ， 相 同 点 和 不 同 点 是 什么 ? 
4. 什么 是 小 波 ? 小 波 函 数 是 唯一 的 吗 ? 小 波 函 数 应 满足 哪些 容许 性 条 件 ? 
二 、 简 单 计算 


1. 求 下 列 图 像 的 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 ， 并 分 析 结 果 。 


ww PP 一 























一 口 口 一 


2. 求 上 面 图 像 的 二 维 离散 余弦 变换 ， 
三 、 编 程 实践 
1. 应 用 MATLAB 了 
傅 里 叶 变 换 。 显 示 并 分 析 变 换 结果 图 像 。 
2. 应 用 MATLAB ] 
余弦 变换 。 显 示 并 分 析 变 换 结果 图 像 。 
3. 应 用 MATLAB 了 














[ 具 箱 编写 读 取 并 显示 一 幅 灰 度 图 
小 波 变 换 ， 显 示 并 分 析 变 换 结果 图 像 。 
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一 口 吕 一 


1 
1 
1 
. 


并 分 析 结 果 。 


[ 具 箱 编写 读 取 并 显示 一 幅 灰 度 图 像 ， 对 该 灰 度 图 像 进行 二 维 离散 


[ 具 箱 编写 读 取 并 显示 一 幅 灰 度 图 像 ， 对 该 灰 度 图 像 进行 二 维 离散 





度 图 像 进行 二 维 离散 





第 今 章 


像 增强 


图 像 增强 的 目标 是 改善 图 像 质量 或 改善 视觉 效果 。 图 像 增强 的 并 没有 统一 通用 的 标 


准 ， 对 同一 幅 图 像 进行 增强 处 理 有 时 结果 会 因 人 而 异 ， 相 当主 


等 ， 频 域 增强 包括 低 通 滤波 、 高 通 滤波 和 同 态 滤波 等 .本 


像 增强 技术 的 基本 概念 ， 


观 , 人 图 像 增强 技术 从 类 型 上 
可 分 为 空间 域 增强 技术 和 频 域 增强 技术 。 net 、 邻 域 模板 处 理 方法 


以 及 常用 的 空间 域 和 频 域 的 图 像 增强 方法 。 


姑 。 教学 目标 
上 al 可 

@ 了 和 解 不 同 图 像 增强 的 概 

@ 掌握 常见 空间 域 增 


生 


@ 掌握 常用 的 频 域 


ns 






< 












































人 
/ 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
本 (0) 理解 灰 度 哎 遇 原理 i 
直接 如 度 变换 。 | (2) 学 所 常见 的 直接 灰 度 变换 函数 及 其 应 用 人 
(1) 享 所 图 像 直 方 图 概念 - 
直方 图 变换 (2) 理解 直方 图 变换 的 基本 原理 人 
(3) 掌握 直方 图 均衡 化 原理 和 应 用 对 
- - CERTTTEEETZSEE 
1 凤 图 像 邻 域 和 概念 Fmt 
人 了 国信 和 国保 镜 化 人 人 | 
空间 泥 流 党 握 人 全 > 和 > #8 ]; 
SR | rn 
方法 
CD 了 解 轩 像 频 大 分 析 的 基本 方法 
a (2) 掌握 图 像 低 通 滤波 、 高 通 滤波 的 基本 原理 | 低 通 滤波 和 高 通 滤波 
罗 (3) 了 解 图 像 带 通 和 带 阻 小 波 的 基本 原理 同 态 滤波 
(4) 掌握 图 像 同 态 滤波 的 基本 原理 
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~ 证 基本 概念 < 


图 像 增强 (Image Enhancement): 增强 图 像 中 的 有 > 目的 是 要 改善 图 像 的 视觉 
效果 ， 针 对 给 定 图 像 的 应 用 场合 ， 有 目的 地 强调 或 局 部 特性 ， 将 原来 不 清晰 的 
图 像 变 得 清晰 或 强调 某 些 感 兴趣 的 特征 ， 扩 K 同 物体 特征 之 间 的 差别 ， 抑 制 不 感 


析 的 需要 。 
空间 1 in Domain): 空间 城 增强 是 直接 对 原 图 像 的 灰 度 级 
进行 运算 ， 它 分 为 两 类 , 一 eran on 如 灰 度 对 比 度 扩 展 、 削 波 、 


灰 度 窗口 变换 、 直 方 2 np pd 如 平滑 、 中 值 
3 


兴趣 的 特征 ， 使 图 像 质 量 改善 、 wt 图 像 判 读 和 识别 效果 ， 满 足 某 些 特殊 分 


滤波 、 锐 化 等 。 

频 素 城 增强 [ ement in the pi main): 频率 域 增强 是 将 图 像 经 傅 里 叶 变 
换 后 的 频谱 ee 有 低 通 滤波 滤波 、 同 态 滤 波 等 滤波 方法 ， 然 后 经 过 逆 傅 
里 叶 变 换 获得 图 像 。 


鸭 > 引 侧 


航天 科 工 二 院 207 所 400 套 视 频 监控 系统 效力 边疆 海域 (中 国航 天 科 工 集团 公司 ) 

中 国航 天 科 工 二 院 207 所 海防 视频 监控 系统 落户 央视 ， 中 央 电 视 台 军事 频道 和 新 闻 频 
道 分 别 以 《信息 化 “哨兵 ”落户 广东 省 沟 鸣 海防 民兵 哨所 》 为 名 对 207 所 海防 视频 监控 站 
进行 了 报道 ， 如 图 5.1 所 示 。 中 国航 天 科 工 二 院 ， 研 制 近 400 套 多 传感器 视频 监控 系统 ， 
已 应 用 于 我 国 海防 和 边疆 。 这 些 先 进 监 控 系 统 的 投入 使 用 ,促使 我 国 边 海防 逐渐 实现 从 人 
力 监 控 到 科技 管 边 控 海 的 转变 。 研 制 人 员 还 赋予 了 系统 更 多 的 智能 化 特质 。 图 像 增强 、 动 
目标 检测 、 图 像 全 景 拼接 、 越 界 报警 ， 以 及 与 卫星 定位 、 防 越境 报警 等 系统 配合 使 用 。 该 
套 系统 的 成 功 落户 ， 标 志 着 揭阳 海防 民兵 哨所 从 人 工 监测 开始 向 信息 化 智能 监测 转型 。 为 
我 国 海防 建设 发 展 做 出 新 的 贡献 ， 为 国家 安全 稳定 增添 了 一 道 坚固 的 屏障 。 
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图 5.1 中 国航 天 科 工 二 院 207 所 海防 视频 监控 系统 落户 央视 


< 
SN 
的 因素 影响 ， 可 能 会 导致 图 像 
进行 质量 改善 ， 图 像 增强 技术 是 


5.1 ”空间 域 图 像 增 


起 






- 幅 图 像 在 获取 、 传 输 和 处 理 的 过 程 中 ， 受 到 和 
的 质量 下 降 。 因 此 我 们 需要 利用 图 像 处 理 技术 对 
基于 这 个 目的 被 提出 来 的 。 

图 像 增强 技术 ， 是 er 年 的 原因 的 情况 下 ， 突 出 图 像 中 人 类 感 兴趣 
的 部 分 特征 或 者 人 类 需要 研究 的 间 se 将 图 像 中 不 震 要 的 成 。 图 像 增强 的 目 
善 图 像 的 视觉 效果 ， 提 by ee -种 比 原 图 像 更 适合 于 特 
分 析 处 理 a -的 理论 兴 名 | 这 与 用 于 测量 图 像 增强 质量 
的 客观 标准 有 关 。 4 全 般 由 观察 者 的 主观 图 像 增强 的 效果 。 如 图 5.2 所 示 
ee ee 

























图 5.2 图 像 空间 域 增强 视图 
在 空间 域 和 频率 域 上 都 可 以 对 图 像 进行 增强 。 空 间 域 图 像 增强 是 对 图 像 像 素 的 直接 处 
理 。 频 率 域 增强 是 以 伟 里 叶 变 换 为 基础 的 图 像 增 强 方法 ， 先 由 傅 里 叶 变 换 得 到 频谱 成 分 ， 
在 频 域 经 过 增强 处 理 ， 然 后 经 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 所 需 的 增强 图 像 。 








空间 域 处 理 可 由 下 式 定义 














g(x,y)=TLf(x,y)] (5-1) 
式 中 jtx,y) 是 输入 图 像 ，g(x, y) 是 处 理 后 的 图 像 :， 是 对 了 的 一 种 操作 。 


5.1.1 直接 灰 度 变换 


灰 度 变换 是 数字 图 像 增强 技术 的 一 个 重要 的 手段 ， 目 的 是 使 图 像 的 灰 度 动态 范围 扩 
大 ， 图 像 的 对 比 度 扩大 ， 图 像 更 加 清晰 ， 特 征 越发 明显 。 灰 度 变换 将 原 图 像 灰 度 区 间 了 映射 
到 新 的 图 像 灰 度 区 间 ， 是 以 图 像 像素 为 基础 ， 运 用 点 运算 变换 对 图 像 进行 变换 的 手段 。 灰 
度 变换 不 会 改变 图 像 像素 的 空间 位 置 关 系 。 根 据 变换 函数 曲线 的 形式 ， 灰 度 变换 可 以 分 为 
线性 变换 、 分 段 线性 变换 、 非 线性 变换 ， 分 别 如 图 5.3(a)、(b)、(c) 所 示 。 其 中 ftx, y) 为 原 
图 像 ，g(x,y) 为 灰 度 变换 后 的 图 像 ，L 为 图 像 灰 度 等 级 。 
SC 














mh 














































交 i DI Ry 
(a) 线性 函数 RZ oo (0) 非 线性 函数 
图 5.3 EE 
常见 的 灰 Pai 
1. 图 像 


图 像 求 反 就 是 将 原 图 像 灰 度 值 翻 转 ， 即 黑 变 变 黑 。 图 5.4 显示 了 图 像 求 反 所 
的 变换 函数 ， 以 及 图 像 求 反 的 例子 。 特别 适用 于 嵌入 于 加 像 暗色 区 域 的 白色 或 灰色 细节 。 


O i "| 


(a) 求 反 函 数 (b) 原 图 像 (ec) 求 反 后 图 像 
图 5.4 图 像 求 反 
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2. 对 比 度 扩展 
假设 一 幅 图 ， 由 于 成 像 时 光照 不 足 ， 使 得 整 幅 图 偏 暗 ， 或 者 成 像 时 光照 过 强 ， 使 得 整 
幅 图 偏 亮 ， 我 们 称 这 些 情况 为 低 对 比 度 ， 即 灰 度 都 挤 在 一 起 ， 没 有 拉 开 。 灰 度 扩展 就 
四 的 灰 度 范围 拉 开 ， 使 得 该 范围 内 的 像素 ， 亮 的 越 亮 ， 暗 的 越 暗 ， 从 而 达到 了 增 
度 的 目的 。 
对 比 度 扩展 可 以 用 如 下 分 段 线性 函数 实现 。 
|” f(xy) Of(xy)<s 


















g(x,p)=b*f(x,y) sf(x,y)<s, (5-2) 
|。 f(x%y) sf(x,y)EN-l 
图 5.5 为 对 比 度 扩展 的 分 段 线 性 函数 。 





> 1 y) 


< VV , AY 
,5 风 比 度 扩 展 分 各 
例如 ， 类 je b=3.0 进行 PN 入 语 结果 如 图 5.6 所 示 ， 可 以 看 出 亮 的 


区 域 ( 难 剖 






总 





(a) 原 图 像 (b) 对 比 度 扩展 后 的 图 像 








图 5.6 ”对 比 度 扩 展 


对 比 度 扩展 的 一 个 特例 是 削 波 。 例 如 ， 取 si=150，s2=200 进行 前 波 的 结果 如 图 5.7 所 
示 。 把 亮 的 区 域 (雕塑 提取 了 出 来 ， 如 图 5.7(a) 和 (b) 所 示 。 如 果 令 前 波 中 的 si=s 


























闪 值 化 ， 经 过 阔 值 化 处 理 后 的 图 像 变 成 了 黑白 二 值 图 ， 如 图 5.7(c) 和 (d) 所 示 。 





0 5 ® ZL-1 fx,y) 


(a) 前 波 变 换 曲线 


g(xX, y) 
L-1[------------ ! 
NN 
NS 
,VK 





> A , 和 
A ; 
NE 变换 曲线 入 他 (d) 闵 值 化 后 的 图 像 


图 5.7 图像 前 波 和 阅 值 化 














3. 灰 度 切 割 







当 需 要 提高 特定 灰 度 范围 的 EN 可 以 采用 灰 度 切割 的 方法 。 灰 度 切割 有 两 种 ， 
种 是 清除 背景 的 ， 一 种 是 保留 背景 的 ， 如 图 5.8 所 示 。 前 者 把 不 在 灰 度 窗口 范围 内 的 像素 
都 赋值 为 0， 在 Se J 内 的 像素 都 赋值 为 255， 这 也 能 实现 灰 度 图 的 二 值 化 ， 后 者 
a 的 你 保留 原 灰 度 值 ， 在 有 口 范围 内 的 像素 都 赋值 为 255。 
灰 度 窗口 范围 内 的 所 有 像素 ， 是 图 像 灰 度 分 析 中 的 一 个 有 
,图 5 5.9 显示 了 -两 种 灰 度 切割 的 效果 。 

为 经 过 保留 背景 的 灰 度 切割 变换 处 理 后 的 图 像 ( 灰 度 窗口 取 [200,，255]) 将 灯光 提 
取 了 出 来 , 同时 保留 了 背景 。 经 过 清除 背景 的 灰 度 切割 变换 处 理 后 的 图 像 ( 灰 度 窗口 取 [200， 


255])， 仅 仅 将 灯光 提取 了 出 来 。 
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31 Ll1 ftx,y) 
的 灰 度 切割 (b) 保留 背 统 
图 5.8 灰 度 切割 变换 曲线 


O ss Ll Mx,y) 0 





(a) 消除 背景 





(a) 原 图 像 


5.1.2 直方 图 处 理 
灰 度 图 像 的 直方 图 是 Rg 数字 图 像 中 各 RE 宣 及 其 出 1 现 频数 或 频率 的 关系 的 


函数 。 图 像 的 灰 度 直 2 = 维 离散 函数 ， 表 和 
> 入 AD =m FAY ,Ll (5-3) 


式 中 ， 汶 是 AMD) 御 洲 有 灰 度 值 的 像 旭 全 笑 : 工 为 图 像 的 灰 度 等 级 。 例 如 ， 图 5.10 显示 
了 一 幅 大 小 为 各 4， 灰 度 等 级 为 8 的 图 得 及 其 灰 度 直方 图 。 灰 度 图 像 直方 图 的 横 坐标 用 
于 表示 像素 的 灰 度 级 别 ， 纵 坐标 表示 该 灰 度 出 现 的 频数 。 
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(a) 数字 化 的 图 像 (b) 图 像 的 直方 图 








图 5.10 图像 及 直方 图 























像 的 直方 图 反映 了 图 像 不 同 灰 度 值 的 分 布 情况 ， 与 图 像 的 直观 视觉 效果 有 对 应 关 


5.11 显示 了 不 同 图 像 和 所 对 应 的 直方 图 。 
































四 

















(9) 整体 偏 亮 图 像 


图 5.11 不 同 图 像 及 其 直方 图 
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图 5.11(a) 显 示 的 图 像 灰 度 层次 丰富 ， 画 面 形象 生动 ; 从 直方 图 可 以 看 出 ， 其 灰 度 值 较 
均匀 的 分 布 在 0，255] 区 间 内 。 而 图 5.11(b) 和 图 5.11(c) 显 示 的 图 像 的 灰 度 值 分 布 范围 均 比 
较 小 ， 图 像 动态 范围 小 、 层 次 不 分 明 、 不 生动 ， 从 直方 图 可 以 看 出 ， 图 5.11(b) 的 灰 度 值 分 
布 压缩 在 灰 度 区 间 的 左 侧 ， 图 像 黯 淡 ， 图 5.11(c) 的 灰 度 值 分 布 压缩 在 灰 度 区 间 的 右 侧 ， 图 
像 发 白 。 
改变 直方 图 会 对 图 像 质量 有 着 很 大 影响 ， 所 以 我 们 可 以 通过 直方 图 变换 来 进行 图 像 
曾 强 。 
1. 直方 图 均衡 化 


直方 图 均衡 化 ， 就 是 把 一 个 已 知 灰 度 概率 分 布 的 图 像 ， 变 换 成 具有 均匀 概率 分 布 的 新 
图 像 。 直 方 图 均衡 化 可 以 改善 因为 动态 范围 偏 小 而 造成 图 像 的 质量 
2 级 


























































































0<s, #1, k=0,1,. 在 [0,1] 区 间 内 的 sx 经 过 变换 天 变 放 
数 7y ) 应 满足 下 列 条 件 : en CN 保证 了 灰 度 级 从 黑 到 白 的 

















顺序 不 变 ; @ 在 0 未 % 乏 1 内 ， 有 0 和 Ts) 乏 1， 后 的 像素 灰 度 值 不 超过 允许 的 
范围 。 

















概率 论 理论 可 知 , 如 果 已 知 随机 挛 
则 : 的 概率 密度 P(O0) 可 由 p(s) 求 出 。 


率 密度 p(s), 而 随机 变量 + 是 s 的 函数 ， 
量 上 的 分 布 函 数 为 F(1)， 根 据 分 布 函 数 定 


we (5-4) 











~ 





5. 


Wi 下 式 两 边 对 1 求 
2) p08 p(s (5-5) 
ns 即 p(D)=1， 所 以 由 式 (5-5) 有 
dt= p(s)ds (5-6) 
两 边 积分 得 
t=7T(s)= i p(s)ds (5-7) 


式 (5-7) 表 明 , 当 变换 函数 7(s) 是 原 图 像 直 方 图 累积 分 布 函 数 时 , 能 达到 直方 图 均衡 化 的 目的 。 
对 于 离散 的 数字 图 像 ， 变 换 函数 7(s) 的 离散 形式 为 


大 大 
k=7T(5)= > p(s) = k=0,1,L-l (5-8) 
i=0 i=0 


式 中 N 为 图 像 总 的 像素 点 数 ， p(si)=m/N， 上 =0,1,…,L 一 1 是 式 (5-3) 归 一 化 的 概率 表达 
式 ， 这 里 把 频率 值 作为 概率 的 一 个 估计 。 由 式 (5-8) 可 知 ， 直 方 图 均衡 化 可 以 通过 图 像 的 累 
积 直 方 图 作为 变换 函数 来 实现 。 归 一 化 的 累积 直方 图 定义 如 下 


大 
在 = 作 大 = 0,.1…, 工 一 1 (5-9) 
i=0 


直方 图 均衡 化 可 采用 列表 法 来 进行 计算 。 设 一 幅 图 像 灰 度 等 级 为 8， 其 灰 度 直方 图 如 

























































































图 5.12(a) 所 示 ， 直 方 图 均衡 化 计算 过 程 如 表 5-1 所 示 ， 经 过 直方 图 均衡 化 后 的 直方 图 如 
图 5.12(b) 所 示 。 


表 5-1 直方 图 均衡 化 计算 过 程 
































序号 运 算 步骤 和 结果 
1 | 原始 图 像 灵 度 级 本 
2 原始 灰 度 直方 图 sk 0.15 
2 | 累积 直方 图 上 1 
4 | 取 整 扩展 ， Mint[(L-Dut0.5] 本 
5 | 确定 映射 关系 7 
根据 映射 关系 计算 均衡 化 后 本 


直方 图 







(b) 均衡 化 直方 图 





Es dd 
人 SR L 3 下 必 4 
> / 图 5.12 > 仿 方 图 均衡 化 
图 5.13 显示 了 一 幅 图 像 在 直方 图 均衡 化 前 后 的 示例 。 图 5.13(a) 所 示 图 像 动 
小 ， 整 体 较 暗 ， 灰 度 层次 不 分 明 。 而 经 过 直方 图 均衡 化 后 ， 图 5.13(b) 所 示 图 像 动 
加 ， 图 像 对 比 度 增强 ， 图 像 细 节 和 层次 更 加 清晰 。 








加 到 EE EE 


(a) 原 图 像 及 灰 度 直方 图 
图 5.13 图像 直 方 图 均衡 化 示例 








从 数字 图 像 处 理 及 应 用 | 
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ny 出 


(b) 直方 图 均衡 化 后 图 像 及 灰 度 直方 图 
图 5.13 图 像 直方 图 均衡 化 示例 ( 续 
2. 直方 图 规定 化 


直方 图 规定 化 借助 直方 图 变换 实现 规定 或 特定 的 灰 人 
(1) 作 原 始 直方 图 的 累积 直方 图 。 


C) 规定 需要 的 直方 图 ， 计 中 图 ee 


(3) 将 原始 直方 图 对 应 映射 到 规定 直 


直方 图 规定 化 算法 列表 ， 见 表 5-2 
图 规定 化 计算 列表 


序号 运 EA 和 结果 
1 i | 0o | [3 | 

2 | 原始 直方 图 卡 0 | pa2| 0.17 | 0.09 | 0.05 | 0.02 | 0.03 
3 计算 原始 和 RE 图 | o2 关 [as4?| 0.64 | 081 | 09 | 095 | 097 | 1 
4 To 
5 





NT 到 

计算 规定 累积 直方 图 
6S | SML 映射 
7S “| 确定 映射 对 应 关系 
8S ”| 变化 后 直方 图 
6G | GML 映射 
7G ”| 查找 映射 对 应 关系 
8G ”| 变换 后 直方 图 























直方 图 均衡 化 和 直方 图 规定 化 对 比 : 直方 图 均衡 化 可 以 实现 图 像 自 动 增强 ， 得 到 全 图 
增强 的 结果 , 但 是 效果 不 易 控制 。 而 直方 图 规定 化 有 选择 地 增强 , 可 实现 特定 增强 的 效果 ， 
但 是 必须 给 定 需要 的 直方 图 。 


5.1.3 ”空间 平滑 滤波 











图 像 在 空间 域 的 滤波 是 利用 图 像 像素 本 身 以 及 其 邻 域 像素 的 灰 度 关系 进行 增强 的 方 











法 。 由 于 传输 信道 或 采样 系统 质量 较 差 ， 或 受 各 种 干扰 的 影响 ， 而 造成 图 像 噪声 可 以 借助 
于 图 像 平 滑 滤波 的 方式 消除 。 

空间 平滑 滤波 常 采用 模板 法 。 模 板 可 以 看 成 是 一 个 尺寸 为 nxn 的 窗 ,，n 一 般 为 奇数 。 
如 图 5.14 所 示 ， 图 5.14(a) 是 一 幅 图 像 中 的 一 小 部 分 ，si(i=0,1, … ,8) 表 示 像 素 的 灰 度 值 。 
图 5.14(b) 是 滤波 模板 ,h(i=0,1, … ,8) 表 示 模 板 系数 。 ko 与 so 重合 , 输出 图 像 中 与 so 对 应 的 


像素 的 灰 度 值 为 m, 如 图 5.14(c) 所 示 。 按 模 板 卷 积 的 思路 ， = ks =koso + hist +**+ kass ， 


即将 模板 的 各 个 系数 与 对 应 的 像素 灰 度 值 相 乘 , 并 将 所 有 相 乘 的 结果 相 加 (或 进行 其 他 的 运 
算 )。 模 板 法 实现 的 主要 步骤 为 以 下 3 步 。 
(1) 将 模板 逐 行 逐 列 的 在 图 中 扫描 ， 将 模板 中 心 与 图 中 某 个 像素 位 置 
(2) 根据 所 设计 的 滤波 的 类 型 ， 将 模板 系数 与 对 应 像素 的 作 相 民 

(3) 将 运算 结果 赋 给 图 中 对 应 模板 中 心 位 置 的 像素 。 人 
其 










































































豆 总 


合 。 
应 的 运算 。 





空间 平滑 滤波 的 运算 规则 根据 滤波 器 选择 的 不 同 ， 
波 、 中 值 滤波 等 。 





的 运算 形式 ， 例 如 均值 滤 














1. 均值 浪 M 
均值 滤波 即 把 模板 下 的 所 有 像素 的 灰 度 值 的 均值 赋 给 模板 中 心 位 置 的 像素 。 均值 滤波 
的 效果 受 模板 尺寸 的 影响 。 均 值 滤波 器 的 输出 结果 为 : 全 让 


实例 

如 图 5.15(a) 所 示 为 一 个 3x3 的 均值 滤波 模板 , 覆盖 在 图 像 中 以 so 为 中 心 的 像素 及 其 八 
邻 域 上 ， 输 出 结果 为 必 = 二 六 s 。 系 数 汪 是 为 保持 灰 度 值 不 超过 允许 范围 ， 即 均值 滤波 的 
所 有 系数 之 和 为 1。 

对 同一 尺寸 的 模板 也 可 以 不 同位 置 的 系数 采用 不 同 的 数值 ， 构 成 加 权 平均 。 通 常 离 模 
板 中 心 像素 近 的 像素 对 滤波 结果 贡献 较 大 ， 所 以 一 般 根据 系数 与 模板 中 心 的 距离 成 反比 来 
确定 内 部 系数 。 例 如 ， 图 5.15(b) 所 示 为 一 个 加 权 平 均 模板 示例 。 
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(a) 邻 域 平 均 模板 (b) 加 权 平 均 模板 
图 5.15 均值 滤波 模板 


图 5.16(a) 为 一 幅 原 始 的 8 bit 灰 度 级 图 像 ， 图 5.16(b) 为 全 加 了 均匀 分 布 的 椒盐 噪声 后 
的 结果 ， 图 5.16(c)、 图 5.16(d)、 图 5.16(e) 分 别 为 采用 了 3x3、5x5 、7x7 的 均值 滤波 模 
板 对 图 5.16(b) 进 行 平滑 的 结果 。 由 图 可 见 ， 随 着 模板 尺寸 的 增加 ,对 噪声 的 滤 除 效果 越 来 
越 好 ， 但 是 同时 对 图 像 的 边缘 轮廓 造成 的 模糊 也 越 来 越 严 节 丢失 也 越 加 明显 
所 以 在 实际 平滑 滤波 应 用 中 需要 选择 合适 的 模板 大 小 。 










































(a) 原 图 像 (S) 3x3 均值 滤波 


元 
NO 


(d) 5x5 均值 滤波 (e) 7x7 均值 滤波 
5.16 图 像 均值 滤波 效果 


2. 中 值 滤波 


中 值 滤波 是 一 种 非 线性 的 基于 排序 的 滤波 方式 。 中 值 滤波 是 对 模板 内 的 所 有 像素 灰 度 
值 排序 ， 用 其 中 值 代替 模板 中 心 像素 的 灰 度 值 。 

对 一 维 信号 的 中 值 滤波 ， 将 滤 除 掉 宽 度 小 于 滤波 窗口 宽度 一 半 的 脉冲 信号 ， 而 对 阶 跃 
信号 和 斜坡 信号 不 产生 影响 。 对 二 维 图 像 ， 图 像 中 尺寸 小 于 模板 尺寸 一 半 的 过 亮 或 过 暗 区 
域 将 会 在 滤波 后 会 被 消除 掉 。 中 值 滤波 器 对 脉冲 噪声 、 椒 盐 噪声 的 抑制 效果 好 ， 且 同时 能 
保持 图 像 细 节 ， 不 模糊 。 但 它 对 点 、 线 等 细节 较 多 的 图 像 却 不 太 合适 。 


实例 



































中 值 滤波 和 均值 滤波 比较 :对 图 5.16(b) 分 别 进行 中 值 滤波 和 均值 滤波 , 图 5.17(a) 是 3x3 











的 均值 滤波 结果 ， 图 5.17(b) 是 3x3 的 中 值 滤波 结果 ， 图 5.17(c) 是 5x5 的 均值 滤波 结果 ， 
图 5.17(d) 是 5x5 的 中 值 滤波 结果 。 由 图 可 见 ， 中 值 滤波 滤 除 椒盐 噪声 的 性 能 比 均值 滤波 要 
优越 。 实 际 中 我 们 需要 根据 噪声 类 型 选择 合适 的 滤波 器 和 滤波 模板 大 小 。 


(a) 3x3 均值 滤波 (b) 3x3 中 值 滤波 (c) 5x5 均值 滤波 (d) 5x5 中 值 滤波 
图 5.17 ”图像 的 均值 滤波 和 中 值 滤波 论 

























5.1.4 ”空间 锐 化 滤波 SS 

图 像 经 转换 或 传输 后 ， 质 量 可 能 下 降 ， 难 免 有 些 粮 空间 锐 化 的 目的 就 是 突出 图 像 
的 边缘 和 轮廓 信息 ， 使 图 像 看 起 来 比较 清晰 。 滑 是 起 到 了 相反 的 作用 。 图 像 的 平 
滑 可 以 通过 积分 (加 权 平 均 ) 来 实现 ， KA 微分 (差分 ) 来 实现 。 图 像 处 理 中 常用 
梯度 来 进行 锐 化 处 理 。 对 一 个 连续 函 We 梯度 是 一 个 矢量 ， 由 分 别 沿 x 和 ?方向 
两 个 偏 导 组 成 ， 定 义 为 
































到 








Of (x 
2 (x, y) = (5-10) 

cas 常 将 梯度 的 大 4 度 ”， 梯 度 计算 表达 式 如 下 

grad(x, PS (5-11) 
有 时 为 了 计算 简便 ， 也 常常 采用 近似 的 梯度 计算 公式 

grad(x,y) =max(|f*|,|/)) (5-12) 
或 grad(x,»)=|f:|+|A| (5-13) 
离散 信号 的 一 阶 偏 导数 用 一 阶 差分 近似 表示 ， 即 

fr=f(x,y+1) -f(x,y) (5-14) 

=f(x+l,y) -f(x,y) (5-15) 





对 于 图 像 中 突出 的 边缘 区 域 ， 其 梯度 值 较 大 ; 对 于 平滑 区 域 ， 梯 度 值 较 小 。 图 像 像 素 
的 较 大 梯度 值 往往 表示 了 图 像 的 边缘 轮廓 ， 采 用 合适 的 处 理 方式 ， 可 以 对 图 像 边缘 起 到 锐 
化 的 作用 。 所 以 图 像 的 锐 化 又 和 图 像 的 边缘 检测 紧密 联系 起 来 。 经典 的 、 最 简单 的 图 像 边 
缘 检 测 方法 就 是 对 原始 图 像 按 像素 的 某 邻 域 构造 边缘 检测 算 子 , 常用 的 梯度 算 子 有 Roberts 
算 子 、Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 和 Laplacian 算 子 等 。 其 基本 原理 依然 是 基于 模板 卷 积 法 ， 
即 在 图 像 空间 利用 两 个 方向 模板 与 图 像 进行 邻 域 卷 积 来 完成 的 ， 这 两 个 方向 模板 一 个 检测 
水 平 边 缘 ， 一 个 检测 垂直 边缘 。 其 中 ，Roberts 算 子 、Sobel 算 子 和 Prewitt 算 子 都 是 一 阶 微 































































































分 算 子 ，Laplacian 算 子 是 二 阶 微分 算 子 。 
1. Roberts 算 子 
Roberts 算 子 采用 对 角 线 方向 相 邻 两 像素 之 差 近似 梯度 幅 值 检 测 边缘 ,对 应 的 模板 如 
图 5.18(a) 所 示 。 差 分 计算 式 如 下 。 
f=|f +l y+D)- /f(x,y)| (5-16) 
f= (+by) -fy+)) (5-17) 
Roberts 算 子 利用 局 部 差分 算 子 寻 找 边缘 , 边缘 定位 精度 较 高 , 但 容易 丢失 一 部 分 边缘 
信息 ， 同 时 由 于 没 经 过 图 像 平 滑 计算 ， 因 此 不 能 抑制 噪声 。 该 算 子 对 具有 陡峭 的 低 噪声 图 
像 响应 最 好 。 



























































2. Prewitt 算 子 么 
Prewitt 算 子 利用 像素 点 上 下 、 左 右 邻 点 的 灰 度 差 ， 在 1 这 到 极 值 检测 边缘 ,为 了 
去 掉 部 分 伪 边 缘 ， 对 噪声 具有 平滑 作用 ，Prewitt 算 子 将 祝 极 凡 寸 从 2x2 扩展 到 了 3x3， 其 


模板 如 图 5.18(b) 所 示 。 差 分 计算 式 如 下 。 
记忆 TRNA ly 


: He D+ f(x+l,y+)] 
pr=V by SNy+ D+ fl thy+)] (5-19) 
Af(x fx-D)+f(xt+1,y—)] 
3. Sobel 算 子 泌 


Sobel 算 子 模板 如 18(c) 所 示 ， 在 Prewi 出 上 ，Sobel 算 子 对 像素 位 置 的 影 


响 做 了 加 权 ， We 模糊 程度 ， 因 和 
VA +Ja-Ly+D] 

入 Hrby-DILGtL, y+ f(r+ Ly+ 
_[Lf(x-b,y-D+2f(x,y-D+f(x+1,y-D)] 
Hf p+D+2f (ry+D)+ f(x+1l,y+1)] 
Sobel 算 子 和 Prewitt 算 子 都 是 对 图 像 进行 差分 和 滤波 运算 ， 差 别 只 是 平滑 部 分 的 权 值 

有 些 差异 ， 因 此 对 噪声 具有 一 定 的 抑制 能 力 ， 但 不 能 完全 排除 检测 结果 中 出 现 伪 边 缘 。 同 
时 这 两 个 算 子 边缘 定位 比较 准确 和 完整 。 该 类 算 子 对 灰 度 渐变 和 具有 噪声 的 图 像 处 理 结果 
较 好 。 








(5-20) 


(5-21) 


















































(a) Roberts 算 了 (b) Prewitt 算 了 了 (c) Sobel 算 了 了 
图 5.18 梯度 算 子 

















4. Laplacian 算 子 

















Laplacian 算 子 是 二 阶 微分 算 子 ， 即 V2 了 (xy) = 全 愉 呈 共 + 人 人 GS 内 。 对 于 离散 数字 图 

像 ， 二 阶 偏 导数 可 上 二 阶 差分 近似 表示 
=f(x+l,y)+f(x—1,y)-2f(x,y) (5-22) 
“= f(xy+)+f xp-D) -2f(x,y) (5-23) 





可 推出 Laplacian 算 子 的 差分 表达 式 为 
Vf GPS AFLD+ SED) y+D+ fp-D)-4fGy) (5-24) 
Laplacian 增强 算 子 为 


g(x,y)= f(x,y) -Vf (x,y) 的 (5-25) 
=5f(x,y)— en f(x,y—1)] 


Laplacian 算 子 及 增强 算 子 模板 如 下 所 示 。 





























定位 准确 且 具 有 旋转 不 变 
， 造 成 一 些 不 连续 的 检测 边 





A 


的 检测 能 力 较 好 ,所 


(a) 原 图 像 (b) Roberts 算 子 (c) Prewitt 算 子 





(dj) Sobel 算 子 (e) Laplacian 算 子 





图 5.19 图 像 的 边缘 检测 

















Gas: 数字 图 像 处 理 及 应 用 | 


5.2 ” 频 域 图 像 增强 


卷 积 理论 是 频 域 技术 的 基础 。 设 函数 ftx, 妇 与 线性 位 不 变 算 子 h(x, y) 的 卷 积 结果 是 
2(x,y)， 即 g(x,y)= h(x,y)*f(x,y)， 那 么 根据 卷 积 定理 在 频 域 有 
G(u,v)= H(u,v)F (u,v) (5-26) 
式 中 G(u, v)，H(u, v) 和 F(u, v) 分 别 是 g(x,y)，h(x, y) 和 ftx, y) 的 傅 里 叶 变 换 ，H(u, v) 是 传输 
函数 。 原 图 像 是 ftx,y), 经 傅 里 叶 变 换 为 F(u, v)。 频率 域 增强 就 是 选择 合适 的 滤波 器 Hlu, v) 
对 Fu v) 的 频谱 成 分 进行 处 理 ， 然 后 经 逆 傅 里 叶 变 换 得 到 增强 的 图 像 g(x, y)。 
质 域 增强 技术 常 分 为 三 个 步 又 进行 ， 四 计算 图 像 的 变换 ，@ 在 频 域 滤波 增强 ; @@ 反 变 
换 回 图 像 空间 。 
根据 频 域 滤波 增强 转移 函数 Hlu, v) 的 形式 , 又 常 分 为 
带 阻 滤波 和 同 态 滤 波 等 不 同 的 频 域 增强 滤波 器 。 合生 
5.2.1 图 像 的 低 通 滤波 信 
图 像 中 的 边缘 和 噪声 都 对 应 图 像 傅 
影响 就 要 设法 减弱 这 部 分 频率 的 分 量 
H(u, v) 以 得 到 削弱 Flu, v) 高 频 分 
通过 低频 成 分 ， ee 
不 








济 
























称 中 的 高 频 部 分 ， 所 以 如 要 在 频 域 中 削弱 其 
域 增强 技术 的 原理 ， 需 要 选择 一 个 合适 的 


六 )。 所 以 采用 低 通 滤波 器 Hlu, v) 来 抑制 高 频 成 分 ， 
ON 达到 平滑 图 像 的 目的 。 常 






































的 频率 域 低 通 滤 波 器 HU 4 种 。 
让 an 
设 傅 里 二 > 则 理想 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 
D(u,v)D, 
H(u, eT (5-27) 
D(u,v)>D, 


式 中 Du v) 是 从 点 (u,v) 到 频率 平面 原点 的 距离 D(w,v)= Vi2+w。 





























理想 低 通 滤波 器 传递 函数 Hl(u, 站) 的 一 维 剖面 图 和 二 维 曲面 图 ， 如 图 5.20 所 示 。 
Am 
| 
O Wn Uy 


图 5.20 ”理想 低 通 滤波 器 传递 函数 H(u, v) 的 一 维 剖 面 图 和 二 维 曲面 图 





理想 滤波 器 是 指 频率 小 于 截止 频率 的 信号 可 以 完全 不 受 影响 地 通过 滤波 器 ， 而 大 于 截 
止 频率 的 则 完全 通 不 过 。 理 想 低 通 滤波 器 在 数学 上 的 定义 很 清楚 ， 可 用 计算 机 模拟 实现 ， 
但 理想 低 通 滤波 器 无 法 用 实际 的 电子 器 件 实现 。 

理想 低 通 滤波 器 虽然 是 数学 形式 上 最 简单 的 滤波 器 ， 但 是 它 的 一 大 缺陷 在 于 存在 “ 拌 
动 ”现象 。 以 一 维 理想 低 通 滤波 器 为 例 ， 其 转移 函数 为 矩形 波形 ， 所 对 应 的 傅 里 叶 反 变换 
h(x) 为 抽样 函数 ， 如 图 5.21 所 示 。 当 输入 ftx) 为 单 脉冲 时 ， 输 出 g(x)=h(x)*fx)， 是 一 个 振 
荡 波 形 。 二 维 图 像 的 每 个 灰 度 值 不 为 0 的 点 都 可 看 成 是 一 个 其 值 正比 于 该 点 灰 度 值 的 一 个 
脉冲 点 ， 这 样 二 维 图 像 经 过 理想 低 通 滤波 器 后 ， 输 出 图 像 也 存在 振荡 现象 ， 使 得 滤波 器 输 
出 图 产生 抖动 模糊 。 


ly 


















































(a) 理想 低 通 滤波 器 转移 函数 的 反 En (c) 输出 信号 
图 5.21 一 维 Pa “ 拌 动 ” 
理想 的 低 通 滤波 器 滤 除 了 含 和 细节 信息 的 高 频 分 量 ， 所 以 在 去 噪声 的 同时 
也 会 导致 图 像 边缘 模糊 。 





六 器 


2. Butterworth( 忆 


n 阶 ev 且 估 首 国 数 入 3 Ws 
1 
NY "Bera (5-28) 


式 中 ,n 为 滤波 器 的 阶 数 ; 截止 频率 Do 通常 定义 为 Eu v) 最 大 值 下 降 到 某 个 百分比 的 频率 ， 
例如 到 (u,v) = 二 时 ， 对 应 的 频率 。 
巴特 沃 斯 低 通 江波 器 的 特性 是 频谱 成 单调 衰减 ， 而 不 像 理想 滤波 器 那样 陡峭 变化 ， 有 
明显 的 不 连续 性 。 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 转移 函数 的 衰减 与 阶 数 n 有 关 ，n 越 大 ， 豪 减 越 迅 
速 ， 当 nn 趋 近 于 无 穷 大 时 ,巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 就 成 了 理想 低 通 滤波 器 。 图 5.22 显示 了 不 
阶 数 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 传递 函数 H(u, v) 的 一 维 剖 面 图 和 二 维 曲面 图 。 
巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 抑制 噪声 同时 ， 图 像 边缘 的 模糊 程度 大 大 减 小 ， 没 有 振 铃 效应 
产生 。 
5.23 为 相同 截止 频率 下 理想 低 通 滤波 器 和 1 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 效果 比较 , (a) 为 原始 
图 像 ，(b) 为 原始 图 像 的 傅 里 叶 频 谱 图 ，(c) 为 理想 低 通 滤波 结果 ，(d) 为 1 阶 巴特 沃 斯 低 通 
滤波 结果 
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Hlu,y) 





0 20Y 
(a) 1、2、5、20 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 (b) 1 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 (c) 5 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 


图 5.22 ”巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 传递 函数 Hu, V) 的 一 维 剖面 图 和 二 维 曲面 图 





(b 叶 频 谱 图 


(c) 理想 低 通 滤波 (d) 1 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 
图 5.23 ”理想 低 通 滤波 器 与 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 比较 


3. 其 他 低 通 滤波 器 
(1) 指数 低 通 滤波 器 是 图 像 处 理 中 常用 的 另 一 种 平滑 滤波 器 。 它 的 传递 函数 为 


H(uw)= eR (5-29) 
式 中 ,n 为 滤波 器 的 阶 数 ,截止 频率 Do 通常 定义 为 Hu v) 最 大 值 下 降 到 某 个 百分比 的 频率 ， 
例如 及 (u,v)=1/V2 时 ， 对 应 的 频率 。 当 n=2 时 ， 指 数 低 通 滤波 器 即 成 为 高 斯 低 通 滤波 器 。 
采用 该 滤波 器 滤波 在 抑制 噪声 的 同时 , 图 像 边缘 的 模糊 程度 较 用 Butterworth 滤波 产生 

的 大 些 ， 无 明显 的 振 铃 效应 。 



































(2) 梯形 低 通 滤波 器 是 理想 低 通 滤波 器 和 完全 平滑 滤波 器 的 折 中 。 它 的 传递 函数 为 


它 的 性 能 介 于 理 





1 D(uwv)<D, 
Hy= 1 Dh<DW)<D 
0 D(u,v)>D 














5.2.2 图像 的 高 通 滤波 


图 像 的 轮廓 、4 











高 频 成 分 比较 弱 产 生 的 。 频 率 域 高 通 滤波 就 是 为 了 消除 模糊 ， 突 出 边缘 。 因 








高 通 滤波 器 有 以 下 几 种 。 


1. 理想 高 通 滤波 器 SK 
二 维 理想 高 通 滤波 器 的 传递 函数 为 


H(u,v)= WN 
2. 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 丰 


nn 阶 巴 特 沃 斯 高 通 滤波 器 的 传递 一 


波 器 让 高 频 成 分 通过 ， 使 低频 成 分 削弱 ， 缘 锐 化 的 


(1) 指 





器 的 传递 函数 为 奖 


(2) 梯形 高 通 滤波 器 的 定义 为 


H(u, We 二 DC 
0 D(uv)<D 
H(uwv) = 多 D<DpuW<D, 


1 Dluw)>D, 


(5-30) 


想 低 通 滤波 器 和 指数 滤波 器 之 间 ， 滤 波 的 图 像 有 一 定 的 模糊 和 振 铃 效应 。 


节 是 灰 度 陡 然 变化 的 部 分 ， 主 要 位 于 高 频 部 分 ， 而 图 像 的 模糊 是 由 于 











此 采用 高 通 滤 
图 像 。 常 用 的 





























(5-31) 


(5-32) 


(5-33) 


(5-34) 


4 种 滤波 函数 的 选用 类 似 于 低 通 。 理 想 高 通 有 明显 振 铃 现象 ， 即 图 像 的 边缘 有 抖动 现 


象 ; Butterworth 高 通 滤波 效果 较 好 ， 但 计算 复杂 ， 














其 优点 是 有 少量 低频 通过 ，H(u, v) 是 浙 


变 的 , 振 铃 现象 不 明显 ; 指数 高 通 效果 比 Butterworth 差 些 ， 振 铃 现象 不 明显 ; 梯形 高 通 会 
产生 微 振 铃 效果 ， 但 计算 简单 ， 较 常用 。 


4. 高 频 增 强 滤波 器 
高 通 滤 波 后 的 图 像 背 景 平 均 强 度 减 小 到 接近 于 黑色 ， 这 是 因为 高 通 滤 波 器 去 除了 零 频 
和 低频 成 分 。 如 果 把 一 定 比例 的 原 图 像 加 到 高 通 滤波 后 的 结果 中 ， 可 以 在 保留 背景 的 基础 





上 ， 使 高 频 分 量 相对 突出 ， 使 图 像 轮廓 清晰 。 











高 频 加 强 滤 波 器 使 高 频 分 量 相对 突出 ， 而 低 
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频 分 量 和 其 高 频 分 量 则 相对 抑制 。 
设 原始 图 像 傅 里 叶 变换 为 F(u, v), 高 通 滤波 所 用 传递 函数 为 Hlu, v), 输 出 图 像 的 傅 里 叶 


G(u, v) = H(u, v)F(u,v) (5-35) 
另 高 频 增强 滤波 传输 函数 为 
Hu, v)=kH(u, v) + ce (5-36) 
将 式 (5-36) 代 入 到 式 (5-35)， 可 得 到 高 频 增强 滤波 输出 图 的 傅 里 叶 变 换 
Geu, v) = kG(u, v) + cF(u, v) (5-37) 
再 反 变 换 到 空间 域 有 
ge(X,y) = kg(x, y) + cf (x,») (5-38) 


输出 图 像 ge(x, y) 既 包含 了 一 部 分 高 通 滤波 的 结果 kg(x, 7)， 葡 包含 了 一 部 分 原始 图 像 
of (x,y)， 所 以 是 在 原始 的 图 像 的 基础 上 县 加 了 一 些 高 频 分 量 HS 
图 5.24 显示 了 一 个 高 频 增 强 滤波 的 例子 。 其 中 ， ot 图 (b) 为 1 阶 巴 特 沃 斯 
edie 图 像 的 边 9 1 市 低频 成 分 的 滤 除 ， 原 图 像 中 的 
图 (c) 是 高 频 增强 滤波 的 结 
果 , } fe 保 留 了 部 分 低频 成 分 果 , 提升 了 图 (0) 
的 灰 度 动 态 范围 ， 并 且 图 像 的 边缘 轮廓 得 到 ? ;图 像 显 得 层次 分 明 ， 重 点 突出 。 
























(a) 原 图 像 (b) 高 通 滤 波 图 





(©) 高 频 增强 滤波 图 (d) 对 (c) 直 方 图 均衡 化 
图 5.24 ”图像 的 高 通 滤波 和 高 频 增强 滤波 

















5.3 同 态 滤波 














图 像 的 亮度 一 般 反 映 成 像 场景 中 物体 反射 出 的 光 。 所 以 图 像 的 亮度 取决 于 两 个 因素 : 
一 是 入 射 到 场景 的 光量 ; 一 是 场景 中 物体 对 入 射 光 反射 的 比率 。 因 此 ， 图 像 的 一 个 简化 的 
成 像 模 型 是 




















fx) =i(x, yp) r(x,y) (5-39) 
式 中 i(x,y) 是 照度 分 量 ， 由 入 射 光 决定 ， 取 值 范围 是 (0,+oo); r(x,y) 是 反射 分 量 ， 由 物体 
表面 特性 决定 ， 取 值 范 围 是 (0,1)。 
当 入 射 光照 射 明暗 不 均 时 ， 在 低 照 度 的 图 像 区 域 图 像 细 节 会 难以 辨认 。 同 态 滤波 的 目 
的 就 是 消除 不 均匀 照度 的 影响 ， 同 时 不 丢失 图 像 细 节 。 
同 态 滤波 的 过 程 如 下 所 述 。 & 


























(1) 对 式 (5.39) 两 边 取 对 数 ， 即 


















ln f(x,y)=Ini(x,y)+!1 (5-40) 
取 对 数 将 两 个 函数 的 乘积 运算 转换 为 加 法 it 函数 的 乘积 的 傅 里 叶 变换 是 不 可 
分 的 ， 而 两 个 函数 相 加 后 的 傅 里 叶 变 换 也 是 
(2) 将 上 式 两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 和 名 
Fu u,v) + R(u, i. (5-41) 










(3) 用 频 域 增强 函数 Hu u,v) 
H(my oo R(u,v) (5-42) 


于 照度 分 量 在 空 是 缓慢 变化 了 于 特别 是 随 不 
同 物体 的 边缘 在 穷 站 上 1 快速 变化 。 因此 在 频 虐 






















， 照 度 分 量 主要 分 布 在 低频 区 域 ， 反 
en 区 域 . 选 取 合 适 的 赠 强 加 和 v) 来 前 弱 Zu v), 压缩 ic yy) 分 量 ， 
的 














消除 不 均匀 同时 增强 Ru vw)， 提 天 JC,y) 分 量 ， 增 强 图 像 细 节 。H(u, 中 需要 对 高 低 
频 分 量 采取 不 同 的 增加 控制 ， 这 种 H(u, 放 可 用 高 通 滤波 器 得 传递 函数 来 逼近 ， 如 图 5.25 
所 示 。 























H(iuv) h 


Ha 
1 


H. 
0 D(u,y) 
图 5.25 同 态 滤波 器 传递 函数 


(4) 将 频 域 图 像 反 变换 到 空域 ， 有 
(xp)=h(x,y) +h (x, y) (5-43) 











(5) 将 上 式 两 边 取 指数 ， 得 到 

g(x,p)=exp| h(x,y) |=exp| h(x,y) lexp| h(x,y) | (5-44) 
因为 第 (1) 步 中 对 图 像 取 了 对 数 ， 所 以 进行 相反 的 取 指 数 操作 能 得 到 合适 的 增强 后 
图 像 。 

















可 





态 滤波 消除 图 像 的 乘 性 噪声 ， 能 同时 压缩 图 像 的 整体 动态 范围 和 增加 图 像 中 相 邻 区 
域 间 的 对 比 度 。 























习 题 


1 图 像 增强 的 目的 是 什么 ? 从 
2 直方 图 均衡 化 采用 何 种 变换 函数 ? tat a 为 衡 化 来 增强 图 像 ? 
3. 什么 是 图 像 平滑 ? 什么 是 图 像 锐 化 ? 

4 IO 
二 、 简 单 计算 


1. 假定 有 一 幅 8x8、 灰 度 级 为 8 a Vesa ston 5.26 所 示 ， 对 它 进行 直方 








图 均衡 化 ， 并 画 出 处 理 后 的 直方 

加 站 入 > 

六 523 -| 

747 4 

又 7 RN 1 

人 y/ 431 

NX! 7 We 5 合生 

| 

1143534| 

图 5.26 习题 简单 计算 图 
2. 对 以 上 图 像 进行 3x3 的 中 值 滤波 ， 写 出 处 理 后 的 图 像 。 





三 、 编 程 实践 


1. 自行 采集 一 幅 图 像 ， 加 入 椒盐 噪声 ， 分 别 利 用 MATLAB 语言 实现 均值 滤波 、 中 值 
滤波 进行 去 噪 ， 分 析 并 对 比 去 噪 效果 。 
2. 针对 编程 实践 1 中 相同 的 图 像 加 入 高 斯 分 布 白 噪 声 ， 分 别 利 用 MATLAB 语言 实现 
均值 滤波 、 中 值 滤波 进行 去 噪 ， 分 析 并 对 比 去 噪 效果 。 
3. 自行 采集 一 幅 图 像 ， 利 用 MATLAB 实现 图 像 的 直方 图 均衡 化 。 
























































第 @ 章 
图 像 复原 


摄像 机 聚焦 不 佳 、 物 体 与 摄像 机 之 间 的 相对 移动 、 成 像 系统 、 传 输 介 质 和 处 理 方法 的 
不 完善 、 隆 代 从化 ”条 和 国人 是 可 素 的 影响 ， 均 可 导致 图 
像 质 量 的 降低 ， 称 之 为 图 像 退 化 。 如 何 改 善 图 像 质量 并 尽 可 图 像 的 真实 面貌 ， 被 
称 为 图 像 复原 。 根 据 图 像 降 质 过程 的 某 些 先 验 知识 ， a 
Te 


争 g 教 学 日 本 NS 
了 解 不 同 pe 


成 的 影响 
学 所 常见 退化 范 积 方法 ; 党 | 
掌握 常用 的 图 像 复 牛 脱 理 方法 ; 过 
理解 图 像 的 几 任 扩 正 方法 。 S 

i- 将 


知识 要 点 能 力 要 求 
(1) 了 解 图 像 退 化 的 原因 
(2) 掌握 常见 的 图 像 退 化 模型 及 辨识 方法 


相关 知识 
噪声 的 类 型 和 对 图 像 造成 
的 影响 












图 像 复原 (2) 掌握 空间 域 和 频 域 退化 模型 建立 方法 原理 
(3) 掌握 有 约束 和 无 约束 复原 方法 基本 原理 
(D 了 解 几何 失真 的 原因 及 数学 表示 

图 像 的 几何 校正 (2) 掌握 图 像 空间 坐标 变换 方法 

(3) 掌握 灰 度 插值 方法 

图 像 复原 的 应 用 了 解 图 像 复原 的 主要 应 用 领域 


空间 域 与 频 域 











坐标 变换 
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~ 全 基本 概念 


图 像 退 化 (Image Degeneration): 由 于 各 种 原因 ， 使 得 原 像 变 模糊 ， 或 者 原 图 像 
没有 达到 应 有 的 质量 而 形成 的 降 质 图 像 。 

图 像 复原 (Image Restoration): 利用 退化 过 程 的 
输 过 程 中 造成 的 图 像 品质 下 降 即 退化 现象 ， 恢 

几何 失真 (Geometry Distortion): 图 4 


拍摄 角度 等 因素 的 影响 ， RS 
鸭 > 引 全 
aa 


南方 网 讯 : 复原 西汉 贷 Wt 
外 瞩目 的 名 人 。 本 
eS 老 太 太 ” 几时 是 从 入 中 国 刑警 学 院 教授 赵 成 文 为 马 王 堆 女 
尸 制作 的 4 张 栓 准 图 ， 分 别 描绘 了 辛 追 50 岁 、30 岁 、18 岁 及 6 至 7 岁 时 的 面相 。 在 电脑 
5 沉睡 了 2200 A “返老还童 ”了 。 如 图 6.1 所 示 。 
2 fn WY mW 








识 ， 消 除 或 减轻 在 图 像 获 取 及 传 
来 面目 。 
过 程 中 ， 由 于 成 像 系 统 本 身 具 有 非 线 性 、 


成 文教 授 ， 一 夜 之 间 成 了 国内 





图 6.1 复原 辛 追 夫人 面相 (图 片 来 源 新 华 社 ) 


起 成 文教 授 利用 的 是 “ 警 星 CCK-3 型 人 像 模拟 组 合 系统 ”复原 的 马 王 扒 西汉 女尸 面 
相 。 复 原 工 作 从 (2002 年 )4 月 5 日 开始 ， 历 经 14 个 昼夜 得 以 完成 ， 相 似 率 在 90% 以 上 。 

















6.1 图 像 的 退化 


6.1.1 图 像 退 化 的 原因 


典型 的 图 像 退 化 表现 在 图 像 模糊 、 失 真 、 有 噪声 。 造 成 图 像 退 化 的 原因 有 很 多 ， 主 要 
分 成 以 下 几 类 。 

(1) 模拟 图 像 数字 化 的 过 程 中 ， 由 于 空间 像素 位 置 和 亮度 值 是 有 限 的 且 不 连续 的 ， 会 
损失 部 分 细节 ， 造 成 图 像 质量 下 降 。 

(2) 由 成 像 系 统 的 聚焦 不 准 产生 的 散 焦 模 糊 。 
(3) 拍摄 时 ， 大人 的， 人 





















(4) 光学 系统 的 衍射 效应 、 大 气 扰动 引起 的 图 像 高 频 损 失 ， 图 像 的 模糊 效应 和 分 
辩 率 的 降低 。 

(5) 成 像 系统 的 像 差 、 非 线性 畸变 、 有 限 带宽 ，b 统 中 始终 存在 的 随机 噪声 
等 造成 的 图 像 失真 。 

(6) 携带 遥感 仪器 的 飞行 器 运动 的 不 稳定 ， 自转 等 因素 引起 的 照片 几何 失真 。 

/i ~ 
2 几 种 退化 图 像 "RS 

图 6.2 给 出 了 以 Lena 图 为 例 、 见 的 图 像 退化 效果 。 从 图 6.2(a) 至 (依次 为 原 图 
像 ， 因 低 量 化 等 级 、 He 随 书 等 原因 产生 的 退化 图 像 。 

‘ Wi/ 





(四 散 焦 模糊 (e) 线性 运动 模糊 


6.2 几 种 典型 退化 图 像 











日 图 6.2 可 见 退 化 的 图 像 不 仅 影 响 图 像 的 视觉 效果 ， 难 以 获取 有 效 信息 
6.1.2 ”退化 模型 


图 像 复 原 (恢复 ) 过 程 及 其 关键 是 根据 图 像 降 质 过 程 的 某 些 先 验 知 识 , 建立 “退化 ( 降 质 ) 
模型 ” 运用 和 退化 相反 的 过 程 ， 将 退化 图 像 恢复 。 





























yA 
< 二 2 提示 
图 像 复 原 (恢复 ) 与 图 像 增强 的 异同 点 


相同 点 : 图 像 增强 与 图 像 恢复 都 是 改善 图 像 的 质量 。 

不 同 点 : 

(1) 图 像 复原 是 根据 退化 过 程 的 先 验 知识 ， 建 立 图 像 
的 过 程 来 恢复 图 像 ， IE 

(2) 图 像 复原 是 针对 图 像 整体 ， ve 而 
部 ， 以 改善 图 像 的 局 部 特性 ， 如 图 像 的 平滑 和 锐 人 

(3) 图 像 复 原 主要 是 利用 图 像 退 化 过 程 














， 再 采用 与 退化 相反 
图 像 增强 是 针对 图 像 的 局 


和 
来 改善 图 像 的 视觉 效果 ， 以 适应 人 的 心 


作用 在 输入 图 像 Kx，y) 上 的 
So 7)， 此 时 图 像 的 退化 
以 得 到 复原 图 像 六 


图 6.3 图 像 退 化 模型 


实际 的 成 像 系统 在 一 定 条 件 下 可 以 近似 地 看 作 是 线性 时 不 变 系统 ， 相 应 的 数学 表达 
式 为 


g(xp)=h(x,p)* f(x,y)+n(x,y) (6-1) 
车 对 公式 (6.1) 两 边 求 二 维 傅 里 叶 变换 ， 则 有 
G(u,v)=H(uv)F (uv)+ N(u,v) (6-2) 





式 中 G(w, Y)，F(u, Vv)，H(u, v)，N(u, 站 分别 是 g(x, y)，fx, y)，h(x, y) 和 zx, y) 的 二 维 傅 里 
叶 变 换 。 从 频率 角度 看 ，H(u, v) 称 为 系统 的 传输 函数 ， 它 使 图 像 退 化 。 对 于 退化 模型 可 





























以 采用 图 像 观察 估计 、 试 验 估计 、 模 型 估计 法 得 到 。 下 面 介绍 几 种 退化 模型 的 时 域 和 频 
谱 特 性 。 
1 直线 运动 图 像 退化 模型 
设 原 图 像 为 /tx,y)， 运 动 模糊 图 像 为 g(x,y)， 运 动 方向 与 x 轴 方 向 夹 角 为 9，7 为 曝光 
时 间 ,1 为 移动 的 距离 , 则 1 时 刻 在 x 和 y 方 向 上 的 位 移 分 别 为 x(D=leos0/T 和 yo()=lisin0/7 ， 
则 由 于 匀速 直线 运动 造成 的 模糊 图 像 为 
go7)=] fr -m0),y p(t (6-3) 















H(u,v)= 







相应 的 可 以 得 到 退化 模型 Hlu, v) 
i (6-5) 
图 6.4 给 出 模糊 角度 0” 和 45° “Re 后 10 和 20 的 退化 图 像 及 其 频谱 


它 的 傅 里 叶 变 换 表 示 为 
G(u,v)=F(u, of exp{ 从 (6-4) 
sin sin {nlulcosO+visinO]} cosO+vlsin 路。 
“AlulcosO rvIsinO)/T 
可 以 看 出 相对 移动 距离 增加 退化 变 得 严重 Nee - 维 频谱 上 表现 为 不 同 宽度 的 


(a) flx, ») (b) g(x, y) #0° ,E10 (©) g(x,y) 45° ,E20 





(d) Fl(u, v) (e) G(u, v) 0° ,E10 (f) Glu,v) #45° ,=20 


图 6.4 ”运动 模糊 图 像 与 频谱 





数字 图 像 处 理 及 应 用 





2. 散 焦 模糊 

散 焦 模 糊 是 由 于 图 像 聚焦 不 准 造成 的 模糊 类 型 ， 散 焦 模糊 图 像 的 点 扩展 函数 (Point 
Spread Function，PSF) 通 常 可 以 用 圆 盘 模型 来 近似 ， 对 模糊 图 像 的 恢复 实质 是 模糊 半径 的 
估计 ， 半 径 为 R 的 散 焦 模 糊 PSF 模型 为 












































WW 胃 有 2 2 到 R 
hn=jmE No? (6-6) 
0, Ve+y >R 
它 的 傅 里 叶 变换 表示 为 
Gl(u,v)= 2nR? 2 ,P=VE+tm (6-7) 


图 6.5 给 出 了 模糊 半径 R=5 和 10 时 退化 图 像 空域 和 频 域 6.5(a) 和 图 6.5(b) 可 以 
看 出 模糊 半径 加 大 ， 图 像 退 化 严重 ， 而 频谱 含有 不 同 间 Rs 书 模 糊 半径 加 大 ， 同 , 












[5 





加 间距 变 小 。 图 6.5(c) 为 散 焦 模糊 同时 登 加 了 椒盐 噪 像 ， 由 于 散 焦 模糊 产生 的 
频谱 特性 被 噪声 掩盖 。 


es 














(d) Glu, v), R=5 (e) Glu, v), R=10 (f) Glu, vy), R=10 


图 6.5 散 焦 模糊 图 像 与 频谱 


他 忽 
局 一 小 知识 
对 图 像 及 其 点 扩散 函数 进行 均匀 采样 就 可 以 得 到 离散 退化 模型 





s(n)=DEE/ Dn hm) a(nm) 


相对 于 空域 退化 模型 ， 在 频 域 可 利用 DFT 的 快速 算法 FFT 计算 , 以 加 速 求解 。 DFT 
换 公式 如 下 : 


NIM-1 


Pen)= Dn| -r+ 和 | 
Hd- Dp -r+ 


NIM-1 


Gu HEL Dexp| -jzr( 妆 + 对)| 


Ln 伦 


退化 过 程 被 模型 化 成 退化 函数 和 加 性 噪声 ， 而 图 人 原因 非常 复杂 ， 为 了 处 理 简 
单 ， 一 般 用 线性 系统 近似 。 同 样 为 了 简单 处 理 ， 哪 声 用 几 类 典型 数学 模型 概括 ， 并 
假设 噪声 独立 于 空间 坐标 ， 且 与 图 像 本 身 无 关 。 Men 主要 来 源 于 图 像 的 获取 ( 数 
字 化 过 程 ) 和 传输 过 程 ， 骂 声 是 一 种 随机 要 采用 概率 分 布 密度 函数 (Probability 
Density Function，PDF) 描 述 。 几 种 常 明 户 模 型 如 下 


(1) 高 斯 噪声 。 


也 称 正 态 噪声 ， woogie 其 概率 分 布 密 
度 函 数 如 下 站 
又. RY ] (6-8) 


AGO /和 2 分 别 表示 均值 和 方差 。 当 w-0，c2-02 和 2 
时 其 函数 曙 线 从 图 6.6(a) 所 示 ， 服 从 正 态 分 布 的 随机 变量 的 概率 规律 为 取 /邻近 概率 大 ， 
而 离 越 远 概率 越 小 ，o 越 小 ， 分 布 越 集中 在 4 附近，o 越 大 ， 分 布 越 分 散 。 

C) 瑞 利 噪声 。 

瑞 利 分 布 一 个 均值 为 0， 方差 为 0? 的 平稳 窜 带 高 斯 过 程 ， 瑞 利 分 布 是 最 常见 的 用 于 措 
述 平坦 误 落 信和 号 接收 包 络 或 独立 多 径 分 量 接受 包 络 统计 时 变 特性 的 一 种 分 布 类 型 。 概 率 分 


布 密度 函数 如 下 : 
2 (2-a) 
2 上 -oexp| - 5 | z 宇 a (6.9) 


0 z<a 












































概率 密度 的 均值 和 方差 分 别 为 4=a+| 弛 ， = 人 4 民 所 以 瑞 利 分 布 密度 函数 向 


右 变形 ， 所 以 瑞 利 密度 分 布 对 于 近似 偏 移 的 直方 本 。 当 1=0，o”=0.2 和 2 时 其 函 
数 曲 线 如 图 6.6(b) 所 示 。 
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(3) 指数 噪声 。 
指数 噪声 的 概率 分 布 密度 函数 由 式 (6-10) 给 出 。 





























Ee Pn z 二 0 (6-10) 
z<0 
相应 的 该 密度 的 均值 和 方差 为 j= 二 ,2 = 一 。 当 4=0.2 和 2 时 其 函数 曲线 如 图 6.6(c) 





所 示 。 
(4) 泊 松 噪声 
泊 松 噪声 的 概率 分 布 密度 函数 由 式 (6-11) 给 
p(x)=e 和 大 = 0.1 (6-11) 


当 1=0.2 和 2 时 其 函数 曲线 如 图 6.6(d) 所 示 。 论 
ssn 个 


医学 领域 中 有 很 多 称 有 疾病 (如 肿 痪 ， apipwreanouamo 但 
应 用 中 仍 应 注意 要 满足 以 下 条 件 : @ 两 类 名 互 对 立 ; @n 次 试验 相互 独立 ; @n 应 


很 大 ，P 应 很 小 。 


(5) 均匀 分 布 噪声 、 > 
均匀 分 布 或 称 规则 分 布 ee 述 得 较 少 的 ， 但 是 均匀 概率 





a 基础 。 均 匀 分 布 式 (6-12) 给 出 。 
z<b 
P(z)= 成 (6-12) 
SN 
当 a= I oc-1, b=l ri 6.6(e) 所 示 。 











(6) 椒盐 噪声 。 
椒盐 噪声 也 称 双 极 脉冲 噪声 ， 其 概率 分 布 函数 为 
a, 以 概率 pp 
| 以 概率 户 (6-13) 
0， 其 他 
式 中 gc，2 为 图 像 的 最 大 和 最 小 亮度 值 ， 通 常 取 255 和 0。 若 bp>a， 则 灰 度 值 b 在 图 像 中 表 
现 为 亮点 ， 灰 度 值 a 表现 为 暗 点 。 图 6.6(D 为 w=0，c:=-2 高 斯 噪声 加 椒盐 噪声 后 的 概率 分 
布 函数 曲线 。 


壁 sssn 


功率 谱 密 度 在 整个 频 域内 均匀 分 布 ， 即 所 有 频率 具有 相同 能 量 的 随机 噪声 称 为 白 噪声 
如 图 6.7 所 示 。 从 我 们 耳 条 的 频率 响应 听 起 来 它 是 非常 明亮 的 “ 哄 ” 声 (每 高 一 个 八 度 ， 频 
率 就 升 高 一 倍 。 因 此 高 频率 区 的 能 量 也 显著 增强 )。 

























































































































站 下 全 区 = 
0.8 1.5 
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下 
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(e) 均匀 分 布 噪声 a= -3，b=3; a=-1, b=] (D 高 斯 噪声 加 椒盐 噪声 


图 6.6 不 同 噪声 的 概率 分 布 密度 








(b) 白 噪 声 及 低 通 滤波 后 频谱 


(a) 白 噪声 信号 发 生 器 


图 6.7 ”和 白 噪 声 











Gs nr 
辟 sssn 


椒盐 嗓 声 是 由 图 像 传感器 ， 传 输 信 道 ， 解 码 处 理 等 产生 的 黑白 相间 的 亮 瞳 点 噪声 。 椒 
tt 视觉 上 脉冲 噪声 类 似 于 餐桌 上 的 胡椒 和 食盐 。 盐 = 和 白色 ， 椒 = 

。 前 者 是 高 灰 度 噪声 ， 后 者 属于 低 灰 度 噪 声 。 一 般 两 种 噪声 同时 出 现 ， 呈 现在 图 像 上 
白 杂 点 。 
获得 的 图 像 含有 的 噪声 ， 根 据 不 同 分 类 可 将 噪声 进行 不 同 的 分 类 。 从 噪声 的 概 
分 情况 来 看 ， 也 可 分 为 高 斯 噪声 、 瑞 利 噪声 、 泊 松 噪声 、 指 数 噪声 、 均 匀 噪 声 和 椒盐 
竺 。 图 像 受 加 不 同 的 噪声 时 使 图 像 产 : 到 6.8 选择 了 一 个 只 有 3 个 灰 度 级 的 
简单 图 像 作为 示例 ,不 含 噪声 时 ， 其 灰 度 简单 ， 只 有 2 非 零 值 ， 如 图 6.8(a)、 


(b) 所 示 。 
-一 从 
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(d)、 和 分 别 ` 同 站 的 退化 图 像 
声 是 唯一 能 够 在 视觉 上 识别 的 退化 。 
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(b) 县 加 瑞 利 噪声 图 像 (c) 县 加 泊 松 噪声 图 像 
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6.9 ”叠加 不 同 噪声 退化 图 像 





























(e) 三 加 均匀 噪声 图 像 乔 加 椒盐 咖 天 图像 


图 6.9 叠加 不 同 噪声 退化 图 像 ( 续 ) 
为 了 区 分 噪声 模型 ， wernt 六 可 以 看 出 它们 的 直 


方 图 有 明显 的 区 别 。 xX 
40 < 40 
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(ec) 泊 松 噪声 图 像 直 方 图 
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(d) 指数 噪声 图 像 直 方 图 (e) 均匀 噪声 图 像 直 方 图 (0 椒盐 噪声 图 像 直方 图 
图 6.10 ”叠加 不 同 噪声 退化 图 像 直方 图 


























以 上 所 关心 的 空间 噪声 描述 符 是 模型 以 及 噪声 分 量 灰 度 值 的 统计 特性 。 它 们 被 描述 为 





Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 


概率 密度 函数 (PDF) 表 示 的 随机 变量 ， 也 是 在 图 像 处 理应 用 
些 特性 对 于 退化 图 像 的 恢复 具有 重要 意义 。 

















P 最 常见 的 PDF， 所 以 了 解 这 





6.2 图 像 的 复原 








图 像 复原 在 航空 航天 、 国 防 公安 、 生 物 医学 、 文 物 修复 等 领域 具有 广泛 应 


图 像 复原 方法 如 图 6.11 所 示 。 
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代数 复原 方法 | 从 [他 复原 方法 


1. 无 约束 复原 
2. 有 约束 复原 


1. 相 线性 复原 
回 态 滤波 
神经 网 络 

2. 先 验 知 识 未 知 
自 解 卷 积 复原 
3. 几 何 失真 校正 


能 益 约束 
料 均 约束 
均 方 说 益 报 小 
起 人 烽 约 束 








模型 ， 并 以 此 模型 为 基础 ， 采 








汉 i 

ES 
各 种 方法 进行 恢复 3 和 项 以 图 像 复原 的 关键 68 人 立志 化 型 而 图 像 复原 
的 精确 程度 人 eda 

下 面 对 基 共和 性 的 3 种 复原 方法 详 纳 介绍 ， 即 过 下 法 法 、 维 纳 和 下 法 法 、 有 约束 最/ 
二 乘法 。 

1. 逆 滤波 法 

逆 滤 波 法 是 无 约束 最 小 二 乘法 的 频 域 解 ， 也 称 反 滤波 法 图 像 复原 。 它 是 无 约束 图 像 复 
原 ， 即 在 求解 过 程 中 ， 不 受 任何 其 他 条 件 的 约束 。 对 于 线性 时 不 变 系统 而 言 ， 公 式 (6-2) 中 


Hlu，v) 称 为 系统 的 传输 函数 。 从 频率 域 角度 看 ， 它 使 图 像 退 化 ， 因 而 反映 了 成 像 系统 的 性 
能 。 通 常 在 无 噪声 的 理想 情况 下 ， 公 式 (6-2) 可 简化 为 
































G(u,v)=H(u,v)F (u,v) u=0,1,…,N—l; v=0,1,..…,M —1 (6-14) 
则 
P(r) = Bey (6-15) 








式 中 LHC v) 称 为 逆 滤 波 器 ， 对 庆 (u,v) 进行 离散 傅 里 叶 反 变换 可 得 到 恢复 后 的 数字 图 像 
广 (n,m)。 逆 滤波 复原 过 程 可 归纳 如 下 。 

















(1) 对 退化 图 像 g(n, 四 作 二 维 离散 传 里 叶 变 换 ， 得 到 G(u, v)。 

(2) 计算 系统 冲 激 响应 h(n, m) 的 二 维 侍 里 叶 变 换 ， 得 到 H(u, v)。 

(3) 根据 公式 (6.14) 计 算 庆 (uv)。 

(4) 计算 户 (u,v) 的 离散 傅 里 叶 反 变换 ， 求 得 六 (nn, m)。 

逆 滤 波 图 像 复 原 算法 是 在 已 知 系统 退化 模型 的 情况 下 ， 对 退化 图 像 使 用 逆 滤 波 算法 进 
行 复 原 ， 再 对 复原 后 的 图 像 进行 平滑 处 理 ， 使 其 更 接近 于 原始 图 像 。 图 6.12 为 采用 逆 滤 波 
法 对 图 6.4 和 图 6.5 的 模糊 退化 图 像 进 行 复原 的 结果 。 


Wl 由 
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(d) 图 6.5(a) 复 原 后 图 像 (e) 图 6.5(b) 复 原 后 图 像 (1) 图 6.5(c) 复 原 后 
图 6.12 ” 逆 滤波 复原 图 像 

可 见 恢复 后 的 图 像 存在 较 明 显 的 振 铃 现象 ， 通 常 为 了 消除 振 铃 现 象 ， 可 以 采用 逆 滤 波 
的 改进 算法 。 如 常用 的 一 种 改进 的 逆 滤 波 器 为 


大 IH(uv)E ad 
Plu,v)= 1 (6-16) 
H(u,v) 其 他 


式 中 和 4d 均 为 小 于 1 的 常数 ， 而 且 4 选 得 较 小 为 好 。 









































1 二 事项 


公式 (6-15) 是 忽略 了 噪声 的 条 件 下 得 到 的 结果 。 若 H(u, v) 在 ww 平面 上 取 鹤 或 很 小 ， 该 
项 具有 骂 声 放大 作用 ， 甚 至 会 造成 恢复 出 的 图 像 面 目 全 非 。 另 一 方面 ， 骂 声 还 会 带 来 更 严 
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重 的 问题 。 从 图 6.12 也 可 以 看 出 ,对 于 加 入 运动 模糊 和 骂 声 的 退化 图 像 直 接应 用 逆 滤 波 的 
结果 显然 不 能 令 人 满意 。 
逆 滤 波 法 是 一 种 无 约束 恢复 ， 具 有 模型 简单 容易 实现 的 特点 ， 但 是 受 噪 声 影 响 较 大 。 
玉 此 需要 寻找 一 种 最 佳 线性 滤波 器 ， 当 信号 以 及 退化 和 噪声 输入 该 滤波 器 时 ， 在 输出 端 能 
将 信号 尽 可 能 精确 地 表现 出 来 。 实 际 系统 中 常常 采用 维 纳 滤波 进行 图 像 复原 处 理 。 维 纳 
(Wiener) 滤 波 是 由 维 纳 (N.Wienen) 在 1942 年 首次 提出 的 ， 是 对 退化 图 像 进 行 恢复 处 理 的 另 
种 常用 算法 ， 是 一 种 基于 最 小 二 乘 估计 的 有 约束 的 恢复 方法 。 
2. 维 纳 滤 波 
设 和 RR, 分 别 为 原始 数字 图 像 Rn, m) 和 噪声 (n,m) 的 相关 矩阵， 即 























































































Rr =E[f (n,m)f n,m) ]; Ry = Eln(n,m)n(n,y ] (6-17) 
则 原始 图 像 在 最 小 均 方 误差 准则 下 的 最 佳 复原 解 为 
fnm=(HTH+YRAR YHT (6-18) 
式 (6.18) 中 五 是 NxN 的 分 块 循环 矩阵 ，H; 是 右 循环 下 所 示 。 
Wo Hes Hus 70) hiM-1) … hi,l) 
H 了 A 汪 
a AD 0) ww 
A eh (i M—1) h(i,0) 
Hy, Hu 
同样 和 RR。 | 以 用 | 则 i 域 上 的 最 佳 估计 值 为 
Ec rs oe 人 
公式 (6-19) 中 Ss (u,v) me mm) 和 噪声 (n, m) 的 功率 谱 。 





需要 说 明 二 这 让 是 有 约束 的 图 你 复 原 方法 。 即 除了 已 知 退 化 系统 的 传递 函数 
外 ， 还 需要 了 解 噪声 的 统计 特性 或 噪声 与 图 像 的 相关 情况 。 维 纳 滤波 的 先 验 假设 是 图 像 信 
号 和 噪声 信号 属于 平稳 随机 过 程 ， 且 噪声 的 均值 为 零 , 噪声 和 图 像 不 相关 。 通过 公式 (6-19) 
可 以 看 出 以 下 几 点 。 

(1) 当 y=1 时 ， 该 滤波 器 为 标准 的 维 纳 滤波 器 。 

(2) 当 5,(uwv)=0 时 ， 滤 波 器 等 价 于 逆 滤 波 器 ， 所 以 道 滤波 可 以 看 成 维 纳 滤波 的 一 种 特 
殊 情 况 。 

(3) 当 5,(uv) 二 0 时 ， 维 纳 滤波 器 对 噪声 的 放大 具有 抑制 作用 ， 即 使 Hlu, v) 在 wv 平 
面 上 取 和 零 或 很 小 也 可 以 得 到 较 好 的 恢复 效果 。 

图 6.13 为 采用 维 纳 滤波 法 对 图 6.4 和 图 6.5 的 模糊 退化 图 像 进行 复原 的 结果 。 与 图 6.13 
相 比 较 可 以 看 出 ， 即 使 在 强 噪声 的 情况 下 ， 维 纳 滤波 器 恢复 图 像 的 效果 明显 优 于 逆 滤 
波 法 。 


































































































(d) 图 6.5(a) 复 原 后 图 像 


[a a 
地 维 纳 趣闻 入- 本 

诺 伯 特 。 维 纳 《41964 年 ) 发 表 的 考 多 的 习 控 制 论 》 和 《平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 
插 和 平滑 问题 兴 从 胜 制 的 观点 揭示 了 动物 讽 机 器 的 共同 的 信息 与 控制 规律 ， 研 究 了 用 滤 
波 和 预测 等 方 演 ， 从 被 噪声 温 没 了 的 信号 中 提取 有 用 信息 的 信号 处 理 问题 。 维 纳 滤波 理论 
是 20 世纪 40 年 代 在 线性 滤波 理论 方面 所 取得 的 最 重要 的 成 果 。 人 们 根据 最 大 输出 信 骂 比 
准则 、 统 计 检 测 准则 以 及 其 他 最 佳 准则 求 得 的 最 佳 线性 滤波 器 。 实 际 上 ， 在 一 定 条 件 下 
这 些 最 佳 滤波 器 与 维 纳 滤 波 器 是 等 价 的 。 因 而 ， 讨 论 线性 滤波 器 时 ， 一 般 均 以 维 纳 滤波 器 
作为 参考 ， 可 以 说 维 纳 黄 定 了 关于 最 佳 滤波 器 研究 的 基础 。 

维 纳 ， 从 小 就 智力 超常 ，3 岁 时 就 能 读 写 ，14 岁 时 就 大 学 毕业 了 。 几 年 后 ， 他 又 通过 
了 博士 论文 答辩 ， 成 为 美国 哈佛 大 学 的 科学 博士 。 在 博士 学 位 的 授予 仪式 上 ， 执 行 主席 看 
到 一 脸 稚气 的 维 纳 ， 颇 为 惊讶 ， 于 是 就 当面 询问 他 的 年 龄 。 维 纳 不 愧 为 数学 神童 ， 他 的 回 
答 十 分 巧妙 : “我 今年 岁数 的 立方 是 个 4 位 数 ， 岁 数 的 4 次 方 是 个 6 位 数 ， 这 两 个 数 ， 刚 
好 把 10 个 数字 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 全 都 用 上 了 ， 不 重 不 漏 。 这 意味 着 全 体 数 
字 都 向 我 俯首 称臣 ， 预 祝 我 将 来 在 数学 领域 里 一 定 能 干 出 一 得 惊天 动 地 的 大 事业 .” 维 纳 
言 一 出 ， 四 座 辟 惊 ， 大 家 都 被 他 的 这 道 妙 题 深 深 地 吸引 住 了 。 整 个 会 场 上 的 人 ， 都 在 议 
论 他 的 年 龄 问题 。 

维 纳 最 有 名 的 故事 是 有 关 搬家 的 事 。 一 次 维 纳 乔迁 ,妻子 搬家 前 一 天 晚上 再 三 提醒 他 。 





她 还 找 了 一 张 便条 ， 上 面 写 着 新 居 的 地 址 ， 并 用 新 居 的 房 门 钥匙 换 下 旧 房 的 钥匙 。 第 二 天 
维 纳 带 着 纸 条 和 钥匙 上 班 去 了 。 自 天 惟有 一 人 问 他 一 个 数学 问题 ， 维 纳 把 答案 写 在 那 张 纸 
条 的 背面 递 给 人 家 。 晚 上 维 纳 习 惯性 地 回 到 旧居 。 他 很 吃惊 ， 家 里 没 人 。 从 窗子 望 进去 ， 
家 具 也 不 见 了 。 掏 出 钥匙 开门 ， 发 现 根本 对 不 上 此 。 于 是 使 劲 拍 了 几 下 门 ， 随 后 在 院子 里 
忠 步 。 突 然 发 现 街 上 跑 来 一 小 女孩 。 维 纳 对 她 讲 : “小 姑娘 ， 我 真 不 走运 。 我 找 不 到 家 了 ， 
我 的 钥匙 插 不 进去 .” 小 女孩 说 道 : “和 爸爸 ， 没 错 。 妈 妈 让 我 来 找 你 。” 

有 一 次 维 纳 的 一 个 学 生 看 见 维 纳 正在 邮局 寄 东 西 ， 很 想 自我 介绍 一 番 。 在 麻 省 理工 学 
院 真 正 能 与 维 纳 直接 说 上 几 句 话 、 握 握手 ， 还 是 十 分 难得 的 。 但 这 位 学 生 不 知道 怎样 接近 
他 为 好 。 这 时 ， 只 见 维 纳 来 来 回回 号 着 步 ， 陷 于 沉思 之 中 。 这 位 学 生 更 担心 了 ， 生 怕 打 断 
了 先生 的 思维 ,而 损失 了 某 个 深刻 的 数学 思想 。 但 最 终 还 是 鼓 足 勇气 , 走 近 这 个 伟人 :“ 早 
上 好 ， 维 纳 教授 !” 维 纳 猛 地 一 抬头 ， 拍 了 一 下 前 额 ， 说 道 :“ 对 丸 维 纳 !” 原 来 维 纳 正 欲 
往 邮 签 上 写 寄 件 人 姓名 , 但 忘记 了 自己 的 名 字 ……。 (转载 于 大 学 理学 院 数 学 学 科 
网 络 部 ) 

维 纳 和 他 的 著作 如 图 6.14 所 示 。 







6.14” 维 纳 和 他 的 著作 








图 像 在 获取 过 程 中 ， 还 有 些 退 化 是 由 于 成 像 系统 本 身 具有 非 线 性 、 拍 摄 角 度 等 因素 的 
影响 ， 会 使 获得 的 图 像 产生 几何 失真 。 当 对 图 像 作 定量 分 析 时 ， 就 要 对 失真 的 图 像 先进 行 
精确 的 几何 校正 。 下 面 的 章节 将 就 几何 失真 与 校正 问题 展开 讨论 。 





























6.3.1 几何 失真 





图 像 几 何 失真 的 原因 ， 大 体 分 为 以 下 两 类 。 
































(1) 内 部 畸变 。 


yo 

(2) 外 部 畸变 。 上 
俯仰 、 滚 动 ) 引 起 的 畸变 , 如 因 倾 斜 引起 的 投影 畸变 、 地 形 起 伏 引起 的 畸变 、 
几 种 常见 的 几何 失真 如 图 6.15 所 示 。 














传感器 性 能 差异 引起 ， 主 要 有 上 比例尺 畸 变 、 牌 斜 、 




















中 心 移动 、 捏 





运载 工具 姿态 变化 和 目标 物 引 起 , 包括 : 由 运载 工具 姿态 变化 ( 偏 航 、 











图 6.1 9 图 像 
/ 


比例 尺 变化 等 。 


设 ftn, m) 是 无 失真 原始 数字 图 像 ，g(n' m)) 是 ftx, 四 产生 畸变 后 的 图 像 ， 则 任何 几何 畸 
变 都 可 以 由 非 失 真 坐 标 系 (n, m) 变 换 到 失真 坐标 系 (nm 人) 的 方程 描述 。 


从 式 (6-20) 可 








f (n,m) 
gm,m")= n=h (nm) 
m'=h (n,m) 




















下 面 的 多 项 式 来 近似 








mm) 和 ha(n, 四 可 


n'=hi(n,m)= TT amm 


i=0 j=0 


m’=h(n,m)= TF Bnim 


i=0 j=0 


(6-20) 


[以 看 出 几何 失真 的 复原 问题 实际 上 是 映射 变换 的 问题 。 在 已 知 畸 变 图 像 
的 前 提 下 ， 根 据 函数 加 (n,m) 和 h(n, m) 先 建立 几何 校正 的 数学 模型 ， 就 可 以 进行 图 像 的 校 
正 了 。 但 是 实际 中 加 (n, 四 和 有 (n,m) 往 往 是 未 知 的 ， 所 以 一 般 采用 后 验 校 J 


E 法 。 通常 h(n 


(6-21) 
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当 n=1 时 ， 畸 变 关系 为 线性 变换 。 
n' = Goo + aion + aom 
地 = hw + hon + im 
上 述 式 子 中 包含 a00、alo、ao! 和 boo、bio、bo! 等 6 个 未 知 数 ， 至 少 需要 3 个 已 知 点 来 
建立 方程 式 ， 才 能 解 出 未 知 数 ， 若 n 增加 ， 则 需要 更 多 的 已 知 点 坐标 ， 情况 比较 复杂 ， 难 
以 求解 。 所 以 式 (6-22) 仅 适合 近似 描述 较 小 的 畸变 。 式 (6-22) 所 描述 的 线性 关系 是 图 像 平 移 、 
旋转 、 镜 像 和 缩放 等 通 式 。 图 像 线性 变换 如 图 6.16 所 示 。 


(6-22) 











(a) 原 图 像 (b) 平移 (0) 镜像 
“me 


6.3.3 几何 校正 
对 图 像 进行 几何 校正 。 
s 列 序号 ) 和 参考 图 对 应 点 坐标 
Ae 4 标 进 


(1) 图 像 空间 坐标 变换 : 
间 的 映射 关系 ， 求 解 映射 关 : 






通常 分 以 开 





行 校正 
(2) 确定 各 像素 的 ( 灰 度 内 插 ) 
RCR 
a 
已 知 畸 变 图 像 的 若干 点 坐标 ， 公 式 (6-21) 做 变换 后 ， 将 n 描述 为 (n',m') 的 多 项 式 : 
n=h(n',m")= YH amim’ 


i=0 j=0 


m=hB(n',m'")= DY mim’ 


然后 从 畸变 图 像 出 发 ， 根 据 式 (6-23) 描 述 的 关系 依次 计算 每 个 像素 的 校正 坐标 ， 同 时 
把 像素 灰 度 值 赋 予 对 应 像素 ， 这 样 生 成 一 幅 校正 图 像 。 但 该 图 像 像素 分 布 是 不 规则 的 ， 会 
出 现 像素 挤 压 、 玻 密 不 均等 现象 ， 不 能 满足 要 求 。 因 此 最 后 还 需 对 不 规则 图 像 通过 灰 度 内 
插 生 成 规则 的 栅 格 图 像 ， 如 图 6.17 所 示 。 

2. 间接 法 

设 进 行 几何 恢复 的 图 像 像素 在 基准 坐标 系统 为 等 距 网 格 的 交叉 点 ， 从 网 格 交叉 点 的 坐 
标 (n, 9) 出 发 ， 根 据 公 式 (6-22) 推 算出 各 格 网 点 在 已 知 畸变 图 像 上 的 坐标 (2 m)。 此 时 求 得 
的 (nm) 一般 不 为 整数 ， 不 能 刚好 落 在 像素 网 格 点 上 ， 不 能 直接 确定 该 点 的 灰 度 值 ， 而 只 


(6-23) 









































该 像 点 在 畸变 图 像 的 周围 像素 灰 度 值 内 插 求 出 ， 将 它 作 为 对 应 像素 (2 四 的 灰 度 值 ， 
获得 校正 图 像 ， 如 图 6.18 所 示 。 








蒜 会 























SO m') hn.m) 
图 6.17 直接 法 几何 校正 














fn, m) 2 gn m'") 
NO 
由 于 间接 法 内 插 灰 度 容 史 > i 


6.3.4 ”像素 灰 度 内 插 
的 像素 Se we 双 线 性 内 插 法 和 三 次 内 插 法 。 


“RN 


“插值 ”最 初 是 计算 机 的 术语 ， 现 在 引用 到 数码 图 像 的 处 理 上 。 即 图 像 放大 时 ， 像 素 
也 相应 地 增加 ， 增 加 的 过 程 就 是 “插值 ”程序 自动 选择 信息 较 好 的 像素 作为 增加 的 像素 ， 
而 并 非 只 使 用 临近 的 像素 ， 所 以 在 放大 图 像 时 ， 图 像 看 上 去 会 比较 平滑 、 和 干净。 不 过 需要 
说 明 的 是 插值 并 不 能 增加 图 像 信息 。 通 俗 地 讲 插值 的 效果 实际 就 是 给 一 杯 香 浓 的 咖啡 范 了 
一 些 白开水 。 

1. 最 近邻 插值 


己 知 待 求 点 的 四 邻 像素 ， 令 变换 后 待 插值 点 像素 的 灰 度 值 等 于 距 它 最 近 的 输入 像素 的 
灰 度 值 。 图 6.19 给 出 最 近邻 插值 (Nearest Interpolation) 对 图 像 放 大 2 倍 的 结果 可 以 看 出 , 该 
方法 最 简单 但 是 不 够 精确 ， 校 正 后 的 图 像 有 明显 锯齿 状 ， 即 存在 灰 度 不 连续 性 。 
2. 双 线 性 插值 
双 线 性 插值 (Bilinear Interpolation) 是 由 两 个 变量 的 插值 函数 的 线性 插值 扩展 ， 其 核心 
思想 是 在 两 个 方向 分 别 进行 一 次 线性 插值 。 假 如 我 们 想得到 未 知 函数 f 在 点 P= (n'm) 
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的 值 ， 已 知 (n 邱 itu, mV 点 的 4 个 最 近邻 像素 ， 灰 度 值 分 别 为 fi,7), f0,j+1), fli+1, 站 ， 
fli+1,j+1)， 如 图 6.20 所 示 。 双 线性 插值 方法 是 首先 在 x 方向 进行 线性 插值 ， 得 到 RI 和 
R,， 然 后 在 y 方向 进行 线性 插值 ， 得 到 P， 这 到 所 要 的 结果 ftn', m”)。 图 6.20 给 
出 双 线 性 插值 对 图 像 放 大 2 倍 的 结果 可 以 看 出 ， 双 线性 插值 效果 其 次 ， 锯 齿 难 以 

但 是 图 像 的 边缘 有 轻微 的 模糊 现象 。 


















条 宛 ， 


最 近邻 点 待 插 




















Nitl.,j+1) 


图 6.20” 双 线性 插值 
3. 三 次 样 条 插值 
样 条 函数 中 最 重要 的 一 种 函数 。 若 函数 S(x) 在 区 间 [a, b] 的 每 一 分 段 [xiiwwi](i=s,2,…,nn) 
上 是 三 次 多 项 式 ， 而 整 条 曲线 及 其 续 > 是 定义 在 区 间 [a,b] 上 的 三 次 样 条 







函数 (Cubic Spline Function)。 图 像 的 (zi 计 2 mj+tv) 的 灰 度 其 周围 的 16 个 点 灰 度 
值 按 规则 加 权 和 得 到 。 图 6.21 给 出 重 值 (Cubic Spline Interpolation) 对 图 像 放 大 2 


倍 的 结果 ， 该 方法 计算 量 大 ， 但 是 插值 精度 高 。 
EP 
ES 


早期 工程 师 制图 时 ， 把 富有 弹性 的 细 长 木 条 (所 谓 样 条 ) 用 压 铁 固定 在 样 点 上 ， 在 其 他 
地 方 让 它 自由 谊 曲 ， 然 后 沿 木 条 画 下 曲线 ， 称 为 样 条 曲线 。 三 次 样 条 插值 (简称 Spline 插 
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形 值 点 的 一 条 光滑 曲线 ,数学 上 通过 求解 三 弯 矩 方程 组 得 出 曲线 函数 组 的 


























值 ) 是 通过 一 系列 
过 程 。 
1 六 Ri-l,j+2) 
Nit1,j+1) 
次 民 
Nit1,j-1) 
VAD R22) 
入 
图 6.21 三 次 样 条 插值 对 图 像 放 大 mt 
ps 二 
2 提示 
如 何 评 断 插值 a 
标准 1: 放大 图 像 的 时 候 ， < ， 缩 小 图 像 的 时 候 ， 是 否 有 干扰 条 纹 ， 
边缘 是 否 平滑 。 


标准 2: 边缘 是 否 清晰 本 x 
标准 3: 过 波 芝 细节 是 的 层次 感 


1. 什么 是 图 像 复原 ? 图 像 复 原 和 图 像 增强 有 什么 区 别 ? 
2. 简 述 退化 模型 ， 当 图 像 由 于 线性 运动 产生 模糊 ， 写 出 模糊 角度 9=0"， 模 糊 像素 长 
度 为 工时 的 退化 函数 表达 。 
3. 简 述 逆 滤 波 复原 的 基本 原理 ， 它 存在 的 主要 问题 是 什么 ? 如 何 克 服 ? 
4. 图 像 的 几何 校正 包括 哪 两 个 关键 步骤 ? 
5. 关于 像素 灰 度 插值 除了 书 中 给 出 的 方法 ， 
么 优 缺点 ? 
二 、 简 单 计算 
1. 已 知 某 图 像 如 图 6.22 所 示 ， 请 写 出 其 旋转 45” 后 的 结果 。 
2. 已 知 待 计算 点 的 坐标 位 置 28.2,29.3), 如 图 6.23 所 示 , 其 四 邻 域 点 像素 值 分 别 为 23， 
28,24.27， 分 别 利用 最 近邻 法 和 双 线性 变换 法 求 出 待 计算 点 的 像素 值 。 








你 还 知道 有 哪些 常用 的 方法 ? 它们 各 有 什 

















最 近邻 点 竺 插值 点 








3924 
四 地区 各 
及 区 名 
4222 

图 6.22 ”习题 简单 计算 图 1 图 6.23 “习题 简单 计算 图 2 


三 、 编 程 实践 
1. 利用 MATLAB 语言 编程 ， 给 图 像 加 入 高 斯 噪声 、 S 椒盐 噪声 ， 分 析 改 变 








噪声 参数 图 像 的 发 生变 化 。 


2. 利用 MATLAB 语言 编程 ， 给 图 像 加 线性 运 亏 
变化 。 


3. 利用 MATLAB 语言 编程 , 给 图 像 加 散 焦 析 改 变 噪声 参数 图 像 的 发 生变 化 。 
4. 自行 拍摄 一 张 运动 模糊 图 像 像 ， 
维 纳 滤波 器 进行 复原 ， 并 对 复原 结果 











改变 噪声 参数 图 像 的 发 生 




















第 4 章 


图 像 压 缩 与 编码 技术 


在 不 同 的 图 像 质量 要 求 下 ， 通 过 寻求 图 像 数 据 的 更 有 效 的 表述 方式 ， 以 便 用 最 少 的 存 
的 和 人 一 机” 从 


是 相互 统一 的 。 有 损 压 缩编 码 和 无 损 压 缩编 码 是 图 像 压 缩 


将 - 
ESS 


et. 


妃 w 效 学 卓志 





第 ， 因 此 ， 压 缩 和 编码 
类 型 ,是 本 章 关注 的 重点 。 











@ 掌握 图 像 压缩 编码 的 理论 ; 
@ 学 担 常 见 的 无 损 压 缩编 码 仓 治 S > 
. eh np td 六 
@ 了解 图 像 压 缩 际 标准 。 Wt 
» % 
银 g 光 尖酸 求 。 
0 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(CD 理解 图 像 数据 的 宛 余 度 
Rs (2) 掌握 主客 观 保 真 度 准 则 pe 
A (G3) 理解 图 像 的 编 解码 模型 和 
(4) 掌握 信息 量 和 信 源 灼 计算 
(1) 掌握 哈 夫 曼 编码 的 原理 
无 损 压 缩编 码 (2) 掌握 算术 编码 的 原理 
(3) 掌握 行程 编码 的 原理 
本 (CD 理解 预测 编码 方法 i 
有 损 压 缩编 码 。。 | (2) 掌握 DCT 变换 和 小 波 变 换 编码 方法 人 
压 铺 标 准 了 解 图 像 压缩 编码 的 几 种 国际 标准 
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< 基本 概念 

图 像 编 码 (Image Encoding): 是 指 在 满足 一 定 质量 ( 信 骂 比 的 要 求 或 主观 评价 得 分 ) 的 条 
件 下 ， 以 较 少 比特 数 表示 图 像 或 图 像 中 所 包含 信息 的 技术 。 

无 损 压 缩 (Lossless Compression): 利用 图 像 数 据 的 元 余 进 衙 压 缩 ， 可 完全 恢复 原始 数 
据 而 不 引起 任何 失真 ， 压 缩 率 受 宛 余 度 的 理论 限制 。 区 

有 损 压缩 (Lossy Compression): 利用 人 眼 对 图 像 中 A 允 
许 压缩 过 程 中 损失 一 定 信息 。 A 失 的 部 分 对 理解 原始 图 像 的 
影响 较 小 。 


鸡 > 引 侧 RS 
家 庭 数字 Trem 
数字 电视 ， 是 将 传统 的 模 所 号 经 过 抽样 、 量 码 转换 成 用 二 进 制 数 代表 的 
数字 式 信号 ， 然 后 进行 各 外 理 、 传 给、 在 人 ， 也 可 以 用 电子 计算 机 进行 处 
理 、 监 测 和 控制 ， 如 图 不 种 电视 设备 获得 比 原 有 模拟 式 设 


所 示 。 采 用 数字 技 
备 更 高 的 技术 性 能 >/ 押 且 还 具有 模拟 技术 和 能 计 天 的 新 功能 ， 使 电视 技术 进入 新 新 时 代 。 
4 Ce 据 量 很 大 ， 非 常 不 利于 传输 ， 这 就 需要 应 
> / 


ma 













7.1 数字 电视 与 数字 机 项 盒 


7.1 图 像 编 码 理论 基础 


7.1.1 图 像 数据 宛 余 
数字 图 像 相 邻 像素 或 图 像 相 邻 帧 之 间 存在 较 大 的 相关 性 ， 根 据 信息 论 原理 ， 图 像 在 空 














间 上 具有 较 大 的 元 余 。 另 外 ， 由 于 人 眼 分 辩 率 的 局 限 性 ， 只 能 对 敏感 数据 进行 识别 ， 并 不 
需要 获取 全 部 的 图 像 信 息 ， 而 这 些 不 能 识别 的 部 分 构成 了 元 余 ， 这 些 元 余 也 为 图 像 压缩 提 
供 了 可 能 。 因 此 ， 数 据 元 余 代表 了 无 用 的 信息 或 重复 表示 其 他 已 经 表示 的 信息 的 数据 。 图 
像 数据 元 余 类 别 主 要 包括 以 下 3 种 。 

(1) 编码 元 余 : 与 图 像 灰 度 分 布 的 概率 特性 有 关 。 如 果 一 个 图 像 的 灰 度 级 编码 ， 使 
了 多 于 实际 需要 的 编码 符号 ， 就 称 该 图 像 包 含 了 编码 隐 余 。 

(2) 像素 相关 宛 余 : 主要 指 空间 元 余 、 几 何 宛 余 。 由 于 任何 给 定 的 像素 值 ， 原 理 上 都 
可 以 通过 它 的 相 邻 像素 预测 到 ， 单 个 像素 携带 的 信息 相对 较 小 。 对 于 一 个 图 像 ， 很 多 单个 
像素 对 视觉 的 贡献 是 元 余 的 。 

8B) 心理 视觉 元 余 : 是 与 主观 感觉 有 关 。 

减少 或 消除 其 中 的 一 种 或 多 种 元 余 ， ss 



























































实例 























编码 元 余 实例 : 如 果 用 8 位 表示 图 7.2 的 像素 ,J ws 因为 该 图 


像 的 像素 只 有 两 个 灰 度 ， -位 即 可 表示 。 
[0] 和 


wa 原 图 像 灰 度数 据 为 : 234，223，231，238， 
图 


要 235。 利 用 像 进行 压缩 后 数据 为 : 234，11，-8，-7，3， 
国信 网站 全 全 ug 四 ， 从 而 减 小 了 数据 量 。 


息 的 相对 重要 程度 要 小 ， 这 种 信息 就 被 称 为 





(q) 原 图 (b) 8x8DCT 算法 压缩 后 图 像 
7.3 ”心理 视觉 元 余 实 例 


数据 元 余 是 图 像 压缩 中 一 个 重要 的 衡量 指标 ， 压 缩 比 和 和 宛 余 度 是 其 两 个 重要 对 比 指 
标 。 设 站 和 普 分 别 表示 同样 信息 的 在 压缩 前 后 的 数据 量 ， 则 压缩 比 可 以 表示 为 


Cu = 荆 


7 



































了 


操 相 对 于 wy 的 元 余 度 可 以 以 表示 为 


Rj (7-2) 





式 中 ，Cre(0, %)，Rpe(-%, 1)。 

根据 nl 和 nm, 的 数据 量 大 小 可 以 将 压缩 分 为 以 下 3 种 情况 。 

(1) 当 m=my 时， 表示 数据 量 既 没 有 压缩 也 没有 扩大 。 

(2) 当 m>ms 时 ， 表 示 数 据 量 进行 了 压缩 ， 压 缩 比 可 根据 公式 (7-1) 计 算 。 

(3) 当 加 <m 时， 表示 数据 量 进行 了 扩大 。 

从 信息 论 的 角度 看 ， 压 缩 就 是 去 掉 数 据 信息 中 的 元 余 ， 即 保留 用 信息 ， 去 掉 无 用 或 
多 余 的 信息 ， 用 一 种 更 接近 信息 本 质 的 表达 来 代替 原 有 的 元 余 表 达 。 信 息 元 余 是 图 像 数 据 


压缩 的 前 提 。 
7.1.2 ” 保 真 度 准 则 伶 

图 像 压缩 必然 带 来 数据 信息 的 损失 ， 所 以 对 压 纪 进行 解压 缩 所 得 到 的 图 像 也 
与 原始 图 像 不 完全 相同 ， 这 就 需要 - -种 对 图 像 信 | 程度 进行 度量 的 标准 ， 保 真 度 准 
则 就 是 这 样 一 种 标准 ， 常 J 度 准则 和 主观 保 真 度 准 则 。 


1. 客观 保 真 度 准则 
假设 fx, y) 为 原始 图 像 ， 中 a 像 ， 则 对 任意 的 xe[0, M-1]， 
ye[0, N-1], ftx, y) 和 f (x, 之 elx, i 


el (7-3) 
(1) fw 与 狂 De ts 0 oem sa Error)ens 为 


No em = He »)-/(xy)) jl (7-4) 


(2) jx 与 六 (x 之 间 的 均 方 根 信 噪 比 (Signal-to-Noise Ratio)SNRms 为 


12 














































M-IN-I ~、 


之 过 /7 


SNRa =| 一 一 一 (7-5) 
PPA 7)-f(57)) 
G) 设 f=max {fx m=0, 1 …, Ml; n=0,1,…, 入 1} 则 jy 与 广 G 功 之 间 的 峰 
值 信 品 比 (Peak Signal-to-Noise Ratio)PSNR 为 


je 
WIN 


S70) 


0 


PSNR=101g (7-6) 


通常 ， 对 于 灰 度 图 像 来 说 fax=255。 








2. 主观 保 真 度 准则 


客观 保 真 度 准则 给 出 的 数值 并 不 能 代表 人 眼 的 感受 ， 有 时 反而 会 出 现 偏差 。 由 于 图 像 
是 作为 人 的 视觉 感受 试用 ， 因 此 也 需要 采用 主观 的 评判 标准 来 进行 评价 ， 这 就 是 主观 保 真 
度 准则 。 观 察 者 对 解压 缩 图 像 的 质量 的 评价 可 以 采用 打分 的 方法 ， 也 可 以 采用 其 他 的 评价 
方法 。 表 7-1 给 出 了 一 个 常用 的 主观 保 真 度 评 价 准则 的 例子 。 






















































































表 7-1 一 种 典型 的 主观 保 真 度 评价 准则 


评价 标准 标准 描述 
像 质量 非常 好 ， 理 想 状 态 的 视觉 效果 








优 


秀 
| R58 | 图 
图 








像 质量 较 好 ， 视 觉 效果 一 般 不 人 
勉强 可 用 / 俩 活 可 隐 
不 能 用 


4 
局- 二 小 测试 
你 认为 图 7.4 中 哪 一 幅 图 像 的 











图 7.4 图 像 质 量 主观 感觉 
7.1.3 图 像 编码 模型 


图 像 编码 属于 信号 编码 的 一 种 情况 ， 主 要 目的 是 有 效 完成 图 像 数据 的 压缩 ， 所 以 一 个 
有 效 的 图 像 编码 系统 模型 也 是 由 信道 连接 的 编码 器 和 解码 器 组 成 的 ， 图 7.5 给 出 了 编 解码 
系统 的 模型 。 





图 7.5 编 解码 系统 模型 





Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 


图 像 压缩 主要 是 解决 图 7.5 中 的 信 源 编码 器 问题 。 通 过 变换 器 将 图 像 信号 进行 转换 ， 
然后 使 用 量化 器 进行 量化 以 去 除 一 些 不 重要 的 数据 ， 最 后 使 用 符号 编码 器 进行 编码 。 而 在 
信 源 解码 端 ， 通 过 符号 解码 器 和 反 变 换 器 进行 解码 。 图 7.6 给 出 了 信 源 编码 器 和 信 源 解码 
器 的 详细 组 成 。 


















































hxy) 符 邹 编码 器 


(a) 信 源 编码 器 


信道 符 汪 解码 内 肥效 换 器 f(y) 


(b) 信 源 解码 器 
图 7.6 图 像 编 解 码 系统 模型 







需要 注意 的 是 ， 图 7.6(a) 中 给 出 了 图 像 信 源 编码 的 A 息 损 作 ， 但 并 不 是 所 有 的 压缩 都 
需要 完整 地 实施 这 3 步 操作 , 比如 无 损 压缩 就 不 需要 化 步 怠 。 如 果 编码 端 出 现 量化 步 又 ， 
则 在 7.6(b) 中 由 于 缺少 量化 步 又 的 逆 操 作 ， 因 此 就 洽 导 致 不 可 逆 的 信息 损失 ， 此 时 的 压缩 
就 是 有 损 压 缩 。 KC 
7.1.4 ”信息 量 与 信 源 炳 

图 像 信号 可 以 看 作 是 一 i 者 一 eS 这 个 序列 中 的 所 有 元 素 就 构成 
了 信 源 。 一 个 独 了 本 即 


(7-7) 





























(7-8) 
在 这 个 狼 人 A- i 大 小 的 意义 是 不 同 的， 概率 越 大 ， 则 符号 中 
包含 的 信息 : ee 越 大 。 信 源 符号 中 所 有 相互 独立 的 符号 的 信息 
量 之 和 构成 了 该 信 源 的 信息 量 。 香 农 (Shannon) 将 信 源 符号 的 信息 量 定义 为 


0) -Ee P(x) (7-9) 


式 中 ，a 代表 信息 量 的 单位 。 当 a=2 时 ， 信 息 量 用 比特 表示 。 
信 源 中 每 一 个 符号 的 平均 信息 量 称 为 信 源 的 粹 ， 记 为 


H(X)= Sr) 1(%)=-D7(s) :log: P(x#) (7-10) 
炉 的 单位 是 b/s， 表 示 每 个 符号 的 比特 数 。 

















久富 
局 三 :小 知识 
炳 的 概念 最 早起 源 于 物理 学 ， 用 于 度量 一 个 热力 学 系统 的 无 序 程度 。 在 信息 论 里 面 ， 


灶 是 对 不 确定 性 的 度量 。 在 信息 世界 ， 灶 越 高 ， 则 能 传输 越 多 的 信息 ; 炉 越 低 ， 则 意味 着 
传输 的 信息 越 少 。 








7.2 无 损 压 缩编 码 





无 损 压缩 编码 在 压缩 后 不 会 丢失 信息 ， 即 对 图 像 的 压缩 、 编 码 、 解 码 之 后 可 以 不 失真 
地 恢复 原始 图 像 ， 这 种 技术 称 为 无 损 压缩 编码 。 几 种 常见 的 无 损 压 缩编 码 方法 包括 哈 夫 曼 
编码 、 算 术 编 码 、 行 程 编码 等 。 本 节 重 点 介绍 以 上 几 种 编码 方法 。 


7.2.1 ” 蛤 夫 曼 编 码 


哈 夫 曼 编 码 是 消除 编码 宛 余 最 常用 的 方法 , 假设 信 源 符号 集合 X={xo, xu …, xj 每 一 
个 符号 出 现 的 概率 为 P={p(xo), PCD),…, p(xw)}， 则 编码 过 程 主要 分 为 以 下 几 步 。 


(1) 将 个 概率 值 P={p(x0), p(x1),…, p(xw)} 按 照 大 小 从 上 到 下 依次 排序 。 
(2) 将 最 下 端的 两 个 概率 (最 小 的 两 个 概率 ) 相 加 , 相 加 四 CP 个 值 再 进行 从 大 到 小 
排序 。 
(3) 重复 步骤 (2)， 直 到 仅 剩 下 两 个 概率 值 为 止 。 
(4) 从 右 向 左 开始 编码 ， 每 遇 到 分 又 就 在 后 
的 分 又 补 0， 较 小 的 概率 值 所 属 的 分 又 补 1。 


经 过 哈 夫 曼 编码 之 后 会 形成 一 个 码 表 ,> 本 | 
r,t 
原始 信息 ， 实 现 无 损 压缩 传输 。 

经 过 哈 夫 曼 编码 之 后 的 度 与 炳 编码 外 


编码 是 一 种 最 佳 编码 ， 是 3 缩 中 效率 较 高 的 
配 “0” 和 “1”， 每 二 个 饮 字 都 不 相同 ， 短 码 


有 人 只 本 人 及 多 天生 
且 在 缩减 过 NC 次 排序 ， 因 此 会 计算 机 资源 。 
yi 信息 源 符号 集合 X={xo,x1, ma xxs }， 其 概率 分 布 分 别 为 p(x0)=0.1, p(x1) 
=0.3, p(x2) =0.1, p(w3) =0.4, p(xa) =0.04, p(xs) =0.06。 求 其 哈 夫 曼 编 码 W=fwo wu wa wa wa, ws}。 
解 : 编码 过 程 如 图 7.7 所 示 ， 由 此 得 到 各 信 源 符号 及 其 编码 的 对 应 关系 见 表 7-2。 


为 P(x) 





























i 为 : 较 大 概率 值 所 属 





中 每 一 个 符号 都 可 以 在 码 表 中 找到 唯 
lf 码 端 只 用 根据 码 表 即 可 没有 损失 地 恢复 出 


et 长 度 十 分 接近 ， 所 以 哈 夫 曼 
法 。 由 于 在 编码 过 程 中 随机 分 
为 更 长 码 的 起 始 部 分 ， 因 此 ， 哈 

但 是 它 与 计算 机 的 数据 结构 不 匹配 ， 并 








































Xa 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 


上 一 10 
而 03 03 03 2 04 
0 


加 0.1 0.1 0.2 
a 
0.1 











2 0.1 0.1 1 
高 0.06 二 

| 一 一 0.1 1 
0.04T 


7.7 ”例题 一 的 哈 夫 曼 编码 过 程 





Xs 


01010 








经 过 哈 夫 曼 编码 之 后 的 码 字 平均 长 度 为 
L = PP(s)i(w) 


0.1x3+0.3x2+0.1x4+0.4x1+0.04x5+0.06x5 (7-11) 
2.2(bit) 





ll 


根据 式 (7-10) 计 算 的 最 佳 编 码 的 平均 长 度 为 
L=-DP(s)-log: Ps) 论 
= 一 (0.1xlog: 0.10.3xlog; 0.3+0.1xlog: 0.1+0.4x log; 0, WS log; 0.04+ 0.06xlog: 0.06) 
=2.14(bit) |- 
下 (7-12) 


由 此 可 见 ， 经 过 哈 夫 曼 编码 之 后 的 平 朗 接 近 最 佳 炳 编码 的 平均 码 字 长 度 。 
7.2.2 算术 编码 


和 码 ， 它 和 哈 夫 生 阔 多 一样 都 是 变 长 编码 。 对 于 独 
立 的 信 源 ， 算 术 编 码 假设 信 go 发 生 概率 之 和 等 于 1， 该 符号 
间 的 一 人 


0 -个 区 间 , 根 一 个 信 源 符号 发 生 的 概率 将 [0, 1] 
区 间 分 割 成 互 不 重 公 网 子 区 间 。 符 号 序列 在 生 的 概率 越 小， 所 表示 的 子 区 间 就 越 
全 & 度 就 越 长 。 算 术 过 程 就 是 根据 信 源 符号 的 概率 对 区 间 进 行 逐 
步 划分 的 过 程 / 
算术 编码 首先 得 到 每 个 信 源 符号 的 概率 大 小 ， 然 后 扫描 符号 序列 ， 依 次 分 割 相 应 的 空 
间 ， 最 后 得 到 符号 序列 多 对 应 的 码 字 。 具 体 步骤 如 下 所 示 。 
(1) 设 定 “当前 区 间 ” 为 [0, 1)。 
(2) 对 于 符号 序列 中 每 一 个 符号 ， 执 行 以 下 两 步 : @ 根 据 每 一 个 符号 发 生 的 概率 ， 将 
“当前 区 间 ” 分 割 成 若干 子 区 间 ， 每 一 个 子 区 间 的 长 度 与 每 一 个 符号 发 生 的 概率 大 小 成 正 
比 ; 加 选择 下 一 个 符号 所 对 应 的 子 区 间 ， 并 使 其 成 为 “当前 区 间 ”。 

G) 重复 执行 步骤 (2)， 直 到 整个 符号 序列 处 理 完毕 。 

(4) 当 符号 序列 处 理 完毕 之 后 ， 在 “当前 区 间 ” 中 任 取 一 个 数 ， 该 数 即 可 表示 该 符号 
序列 的 算术 编码 。 

算术 编码 用 到 两 个 基本 的 参数 : 信 源 符号 的 概率 和 它 的 编码 间隔 。 信 源 符 号 的 概率 决 
定 了 压缩 编码 的 效率 ， 也 决定 了 编码 过 程 中 信 源 符号 的 间隔 。 

算术 编码 与 哈 夫 曼 编码 类 似 ， 但 它 比 哈 夫 曼 编码 更 加 有 效 。 哈 夫 曼 编码 对 于 一 个 信 源 
符号 必须 要 分 配 整数 位 的 比特 数 ， 而 算术 编码 可 以 分 配 带 有 小 数 的 比特 数目 ， 因 此 更 接近 


































































































寺 果 ， 比 较 适 合 于 


只 需 一 次 编码 就 可 得 到 结 





于 压缩 
同 序 列 组 


的 理论 极限 。 算 术 编 码 不 需要 码 表 ，8 
成 的 文件 。 

算数 编码 用 一 个 单独 浮 点 数 来 代替 一 串 输入 的 符号 ， 可 以 有 效 去 除 元 余 ， 避 免 了 特殊 
字符 串 编 码 中 比特 数 必须 取 整 数 的 问题 ， 但 是 它 存 在 着 一 定 缺 陷 : 一 是 当 字 符 串 较 长 时 
很 难 在 固定 精度 的 计算 机 上 完成 无 限 精度 的 算术 操作 ， 这 也 是 算术 编码 不 能 达到 编码 极限 
的 关键 因素 ; 二 是 高 复杂 的 计算 量 不 利于 实际 应 用 。 
























































但 
(1) 算术 编码 对 整个 消息 序列 只 产生 一 个 码 字 ， 该 码 字 是 处 于 [0, 1) 区 间 中 一 个 多 位 精 
度 的 实数 ， 因 此 译 码 端 在 未 完全 接收 到 码 字 时 不 能 进行 译 码 。 
(2) 算术 编码 也 是 一 种 对 错误 很 敏感 的 编码 方法 ， 只 要 出 
消息 序列 的 译 码 失败 。 


【例题 二 】 假 设 字符 串 “ab_bc” 中 空格 “_ 和“ 站 
0.2、0.4、0.2， 求 该 字符 串 的 算术 编码 。 

解 : 算术 编码 的 过 程 可 用 图 7.8 来 表示 ， 万 AN 

(1) 初始 化 区 间 [0, D)， 根 据 各 个 字符 率 将 其 分 为 四 个 不 同 的 子 区 间 [0, 0.2)、 
[0.2, 0.4)、[0.4, 0.8)、[0.8, 1.0)。 Ke 

(2) 根据 字符 串 中 第 - TS 率 ， 其 对 应 
为 整个 字符 串 的 取 值 区 间 

(3) 根据 第 二 个 字 
0.36)， 将 该 的 


立 错误 ， 则 会 导致 整个 


a 出 现 的 概率 分 别 为 0.2、 













值 区 间 为 [0.2, 0.4)， 将 其 扩 












率 , 其 对 应 的 取 
符 串 的 取 值 区 中 


为 [0.2, 0.4) 中 的 [0.4, 0.8)， 即 [0.28， 


(4) at 
即 [0.28, 0. 200NS 
(5) 依次 ; 
区 间 为 
(6) 





取 值 











pal 


0.29152, 0.2928)。 
间 [0.29152, 0.2928) 内 的 任意 一 个 实数 都 可 以 表示 字符 串 “ab_bc” 


0.4 





区 间 为 [0.28, 0.36) 中 的 [0, 0.2)， 


a b 窄 格 


ww eb 版 的 取 值 区 
流放 向 扩展 六 下 个 字 取 值 区 间 。 


， 第 四 个 字符 “b” 的 取 值 区 间 为 [0.2864, 0.2928)， 最 后 一 个 字符 “c” 的 











的 算术 编码 的 


b C 





0.296 


0.36 0.2982 
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7.8 例题 二 中 的 算术 编码 过 程 


空格 帘 格 


i 0.2864 


0.28 








算术 解码 的 过 程 比较 简单 ， 步 又 如 下 所 示 。 

(1) 假设 取 [0.29152，0.2928) 区 间 中 的 0.29152 作为 字符 串 “ab_bc” 的 算术 编码 的 码 
字 ， 根 据 码 字 所 在 范围 确定 第 一 个 字符 的 输出 ，0.29152 处 于 [0.2, 0.4) 之 间 ， 因 此 第 一 个 
字符 为 “a”。 

CO) 将 “a” 的 取 值 下 限 0.2 从 码 字 0.29152 中 减 掉 ， 再 除 以 字符 “a” 的 取 值 区 间 宽 度 
(0.4-0.2)， 得 到 新 的 码 字 0.4576，0.4576 处 于 [0.4, 0.8) 之 间 ， 由 此 确定 第 二 个 字符 为 “b”。 

(3) 重复 步 又 (1) 和 (2)， 直 到 码 字 处 理 完毕 。 


7.2.3 ”行程 编码 

行程 编码 (Run Length Coding，RLC) 是 一 种 简单 的 编码 技术 ， 主 要 针对 黑白 二 值 图 像 
的 编码 方法 ， 常 见于 页 面 文字 、 工 程 图 纸 以 及 电路 图 等 。 行 程 将 一 个 相 
同 值 的 连续 串 用 一 个 代表 值 和 串 长 来 表示 。 例 如 ， 字 符 串 “ bcaa” 经 过 行程 编码 
之 后 的 码 字 为 “4alc2d3blc2a”。 对 于 图 像 来 说 ， A i 灰 度 值 的 方向 进行 编码 ， 






















































































相同 灰 度 值 延 续 的 长 度 称 为 行程 或 游程 。 
行程 编码 分 为 定 长 行程 编码 和 变 长 行程 编 程 编码 是 指 编码 的 行程 所 使 用 的 
二 进 制 位 数 固定 ， 而 变 长 行程 编码 中 的 行程 所 人 二 进 制 位 数 不 固 定 。 变 长 行程 编码 能 
够 自 适应 地 实现 码 字 长 度 的 变化 ， 但 需 0 二 进 制 位 数 。 
行程 编码 比较 适合 与 黑白 二 值 图 日 于 多 灰 度 图 像 时 一 般 会 使 压缩 后 的 数 
据 膨 胀 ， 为 了 达到 较 好 的 压缩 效 四 以 过 择 与 基 去 些 编码 方法 结合 ， 比 如 哈 夫 曼 
编码 等 。 


图 7.9 给 出 了 使 用 ll 其 中 为 压缩 之 前 为 512x512 
-D 计 


=262 144 字 节 ， 压 缩 之 局 玖 3466 406 字 节 ， 根 计算 出 压缩 比 为 0.562 1 。 
pp 






















































(a) 原始 图 像 (b) 行程 编码 后 的 恢复 图 像 
图 7.9 Lena 图 像 使 用 行程 编码 效果 
A 
对 于 有 大 面积 色 块 的 图 像 ， 压 缩 效 果 很 好 (图 7.10(a))， 对 于 纷 杂 的 图 像 ， 压 缩 效 果 不 
好 ， 最 坏 情 况 下 (图 像 中 每 两 个 相 邻 点 的 颜色 都 不 同 ， 如 图 7.10(b) 所 示 ), 会 使 数据 量 加 倍 ， 
所 以 现在 单纯 采用 行程 编码 的 压缩 算法 用 得 并 不 多 。 








图 7.10 行程 编码 的 不 同 压缩 效果 
7.3 有 损 压 缩编 友人 


根据 无 失真 压缩 编码 可 知 ， pg ee 可 以 实 














现 无 信息 损失 的 解码 。 无 失真 压缩 编码 的 压缩 ”为 了 提高 压缩 比 ， 编 码 的 平均 码 
字 长 度 必然 要 突破 之 前 的 限制 ， 这 也 使 得 压缩 必然 空 产生 失真 。 对 于 消息 接收 者 来 说 ， 如 
果 接 收 到 的 解压 图 像 在 视觉 上 不 影响 视 绢 那么 这 种 失真 就 处 于 可 容忍 范围 通常 称 














这 种 编码 方法 是 有 损 压缩 编码 。 _ 
和 有 扣压 缩 久 友 包括 丙 和 和 用 六 法 。 预 编码 和 码 。 下 面 就 此 两 种 方法 进行 

次 A 

7.3.1 预测 编码 


tet 图 内 有 给 出 了 图 7.9(a) 中 Lena 图 像 的 原始 直方 图 以 
及 分 别 在 水 、 对 角 线 方向 上 做 差分 后 图 像 的 直方 图 , 可 以 看 出 ,图 像 像素 在 水 平 、 
垂直 以 及 对 角 线 方向 都 存在 高 度 的 相关 性 。 
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(a) Lena 原 始 图 像 直 方 图 (b) 水 平 差分 图 像 直 方 图 
图 7.11 原始 图 像 与 其 差分 图 像 的 直方 图 对 比 
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(c) 垂直 差分 图 像 直 方 图 (qd) 对 角 线 差 a 图 
图 7.11 = 


基于 图 像 像素 的 相关 性 ， 某 一 像素 fx, yy) 可 以 像素 来 预测 ， 设 预测 图 像 


为 广 cs 凡 ， 则 预测 误差 可 以 表示 为 
e(i))= A (7-13) 


mi toni 人 像素 之 间 的 相关 性 越 
强 ， 误 差 就 越 小 ， 预 测 就 越 准 确 。 与 预测 图 像 的 差 值 来 代 葵 原始 图 像 进 行 编码 
的 方法 称 为 预测 编码 (Predictiv 


Co ial ‘Pulse Code i PCM) 是 预测 编码 中 最 具有 代 
表 性 的 方法 。 DPCM 2 单 ， 2 基本 原理 如 图 7.12 所 示 ， 其 中 编 















码 部 分 由 量化 器 、 编码 器 组 成 ， di 
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f(y 


7.12 ”DPCM 编码 与 解码 框图 
根据 图 7.12， 编 码 器 输出 的 不 是 图 像 的 像素 值 Kx, y)， 而 是 该 像素 值 与 预测 值 了 (x y) 





之 间 的 差 值 e(x, y) 的 量化 值 efx, y)。 由 于 图 像 像 素 值 ftx, 了 和 预测 值 了 (x 很 接近 ， 使 得 
预测 误差 e(x, y) 大 部 分 集中 在 零 值 附 近 ， 经 过 非 均 匀 量 化 之 后 ， 一 些 宛 余 信息 被 去 除 ， 图 
像 数据 得 到 了 压缩 ， 同 时 保证 了 视觉 质量 没有 明显 下 降 。 解 码 器 与 编码 器 原理 刚好 相反 ， 

将 预测 误差 ex y) 与 预测 值 广 (cc y) 相 加 就 得 到 了 解码 输出 的 像素 值 。 输 入 的 像素 值 ftx, y) 
和 解码 输出 的 像素 值 f'(x, y) 存 在 一 定 差别 , 这 是 由 编码 端的 量化 器 造成 的 .对 预测 误差 e(x, 
力 的 量化 幅度 越 大 ， 压缩 比 越 高 ， 最 终 解码 的 图 像 的 失真 也 越 大 。 图 7.13 给 出 了 DPCM 编 






































解码 的 效果 图 ， 其 中 (b)、(c)、(d)、(e)、(D 的 量化 幅度 依次 递增 ， 解 码 得 到 图 像 的 视觉 质 
量 也 呈 下 降 趋势 。 






(a) 原始 图 像 











(d) 人 e) 解码 图 像 (PSNR=: 6 dB ( 解码 图 像 (PSNR=21.41 dB) 


又 TS Dl Wp 
编程 提示 ;: 7 ~ 
i sxX 为 原始 输入 图 像 

Y=round (Y1/k) ;%k 为 压缩 参数 

XX=ycjm(Y) ;%XX 为 解码 图 像 


function Y=ycbm(x,f£) 

s 编 码 函数 

Sx, 为 预测 系数 

error (nargchk (1,2,nargin)) 

if nargin<2 
f=1; 

end 

x=double (x); 

[m,n]=size (x); 

p=zeros (m,n); 

XS=X; 

zc=zeros (m,1); 

for j=1:length (f) 
xa=[2Cyxs (91:end-1)]? 





Pp=p+f (j)*xs; 
end 
Y=x-round (p); 


function x=ycjm(Y,f£) 
解码 函数 
error (nargchk (1,2,nargin)); 
if nargin<2 
E=17 
end 
f=f (end:-1:1); 
[m,n]=size (Y); 
odr=length (f); 


f=repmat (f,m,1); 
X=Zeros (m, ntodr); 冶 
for j=1l:n 
jj=j+odr; S 
We Gj- 


end 
x=x(:,odrtl:end); 


7.3.2 ”变换 编码 
变换 编码 的 基本 思想 是 将 空 9 图像 数 据 经 过 其 种 变换 (离散 傅 里 叶 变换 、 离 散 
余弦 变换 、K-L 变换 、 小 波 变 到 新 的 变换 二 述 ， 在 变换 域 中 通过 改变 图 


像 能 量 的 分 布 来 实现 对 图 像 粮 漳 数 据 的 有 效 压缩 。 
变换 编码 的 基本 流 加 7.14 所 示 ， 图 像 色 人 变换 、 量 化 和 编码 之 后 由 信道 传输 
输出 原始 图 像 。 


给 接收 端 ， 接 收 马 、 反 量化 以 及 弟 变 


j-1):-1: (jj-odr)) ,2)); 













输出 图 像 道 变 上 


图 7.14 ”变换 编码 的 编 解 与 解码 框图 
图 像 数 据 经 过 变换 之 后 , 空域 中 的 总 能 量 在 变换 域 中 得 到 保存 , 但 能 量 将 会 重新 分 布 ， 
通常 会 集中 在 少数 变换 系数 上 ， 通 过 量化 步骤 ， 一 些 能 量 较 低 的 系数 被 量化 或 舍弃 ， 只 保 
存 能 量 较 高 的 系数 , 绝 大 部 分 信息 被 保留 , 通过 逆 变 换 得 到 视觉 质量 可 以 接收 的 解码 图 像 。 
如 果 在 解码 之 后 增加 与 量化 步骤 相对 应 的 反 量 化 处 理 ， 则 输出 图 像 与 原始 图 像 一 致 ， 此 时 
系统 属于 无 损 压 缩编 码 。 下 面 重点 介绍 两 种 变换 编码 方法 : 离散 余弦 变换 (Discrete Cosine 
Transform，DCT) 编 码 和 小 波 变换 (Wavelet Transform) 编 码 。 























1. DCT 变换 编码 


DCT 变换 是 先 将 整 幅 图 像 分 成 NxN(N 通常 选 8 或 16) 的 块 ,然后 对 每 块 逐一 进行 DCT 
变换 。 由 于 大 多 数 图 像 的 高 频 分 量 较 小 ， 对 应 于 变换 之 后 的 高 频 系数 大 多 为 零 ， 利 用 人 眼 
对 高 频 分 量 不 敏感 的 特点 ， 采 用 不 同 量化 步 长 将 高 频 成 分 降低 或 去 除 ， 量 化 后 的 系数 的 码 
率 远 远 小 于 量化 之 前 ， 在 接收 端 进行 逆 变 换 即 可 得 到 具有 一 定 失 真 的 压缩 图 像 。 

DCT 编码 步骤 如 下 所 述 。 

(1) 子 图 像 划分 。 将 整 幅 图 像 分 成 NxN(N 通常 选 8 或 16) 的 块 。 

(2) 正 交 变 换 。 对 每 块 逐一 进行 DCT 变换 对 图 像 进行 处 理 ， 可 以 使 空域 高 度 相关 的 
像素 值 变 成 弱 相关 或 不 相关 的 系数 。 变 换 之 后 能 量 集中 在 低频 区 系数 ， 高 频 区 系数 的 能 
量 较 小 。 

(3) 系数 量化 。DCT 变换 之 后 的 系数 是 不 相关 的 ， ee 信 
息 损 失 也 在 此 步骤 产生 。 

针对 图 像 的 某 一 分 块 ， DCT 变换 之 后 的 系数 仍然 和 变 人 过 的 系数 个 数 相同 ， 因 此 到 
ee 烙 便 像素 之 间 的 相关 性 ， 按 照 人 

削弱 或 舍弃 了 高 频 分 量 ， 使 得 
































































































后 的 图 像 在 人 眼 接收 的 范围 











NN 
之 内 。 图 多 15% 给 出 了 使 用 DCT 人 调整 量化 步 长 可 以 得 到 不 同 失 真 
程度 的 压缩 图 像 。 








(a) 原始 图 像 (b) 解码 图 像 (PSNR=38.38dB) (c) 解码 图 像 (PSNR=34.34dB) 





四 解码 图 像 (PSNR=29.89dB) (© 解码 图 像 (PSNR=27.34dB) (DD 解码 图 像 (PSNR=23.66dB) 
图 7.15 DCT 变换 编 解 码 效果 图 





GE 数字 图 像 处 理 及 应 用 | 


编程 提示 
T=dctmtx(8); 
$ 离 散 余弦 变换 
B=blkproc (I, [8,8],'Pl*x*P2',T,T') ;$I 为 原始 图 像 
B2=blkproc (B, [8, 8], 'P1.*x',mask) ;smask 为 量化 矩阵 ,不 同 的 mask 得 到 不 同 压缩 率 图 像 
I2=blkproc (B2, [8,8],'Pl1*x*P2',T',T) ;$I2 为 解码 图 像 


2. 小 波 变换 编码 


小 波 变 换 是 由 法 国 科 学 家 J. Morlet 在 1974 年 首先 提出 ， 是 继 傅 里 叶 变 换 之 后 又 一 经 
的 信号 处 理 方法 。 小 波 变 换 编码 的 基本 思想 是 利用 小 波 变 换 将 空域 像素 值 转化 为 小 波 域 
上 的 系数 由 于 要 扳 之 后 图 人 的 绝 大 部 分 能 时 会 人 中 在 少量 小 并 和 数 上 ， 通 过 量化 处 理 全 
弃 一 些 能 量 较 低 的 系数 ， 以 达到 图 像 压 缩 的 目的 。 

县 然 入 过 罗 与 DCT 构 抽 信 具有 同样 的 抱 罗 人 但 本 质 上 还 是 有 一 些 不 同 
首先 小 波 变 换 可 以 将 信号 分 解 到 时 域 和 频 域 两 个 方面 ,NV 会 丢失 信号 的 时 域 特性 ， 其 次 在 
\ 波 变换 编码 之 后 的 解码 图 像 中 消除 了 传统 变换 


的 分 其 效应 。 0 
图 像 特点 选择 合适 的 小 波 基 ， 既 能 保证 解 讨 项 的 长 
变换 编码 在 图 像 压缩 领域 具有 广泛 应 


图 像 经 过 小 波 变换 之 后 ， 绝 a 上 ， 根 据 人 眼 的 适应 特性 ， 对 
不 同 的 小 波 图 像 采 用 不 同 肯 方法 ， 可 以 和 en 
小 波 变换 编码 的 步 述 。 


(1) 利用 离散 4 ao 图 像 : 低频 、 行 高 频 、 列 高 频 以 及 
对 角 高 频 ; 全 
a i 应 特 性 ， 采用 不 同 的 量化 和 编码 策略 进行 处 
理 。 目 的 是 保存 低频 信息 ， 去 除 系数 之 间 的 相关 性 。 

(3) 在 接收 方针 对 不 同 的 编码 方法 采用 不 同 解码 方法 。 

(4) 小 波 变换 还 原 原 始 图 像 。 由 于 量化 的 不 可 逆 ， 利 用 小 波 变换 解码 的 图 像 只 能 是 原 
始 图 像 的 近似 ， 从 这 一 点 说 ， 小 波 变换 编码 属于 有 损 压 缩编 码 。 

小 波 变换 编码 的 关键 是 量化 处 理 ， 最 简单 的 量化 处 理 就 是 阔 值 量化 ， 将 选 定 的 阔 值 之 
下 的 系数 舍弃 ， 只 保留 能 量 较 大 的 小 波 系数 。 在 这 种 方法 下 阔 值 的 合适 与 否 将 决定 解码 图 
像 的 视觉 质量 ， 如 果 闪 值 太 小 ， 压 缩 效 果 不 明 显 ; 六 值 太 大 ， 压 缩 图 像 进行 重 构 时 会 丢 
失 很 多 细节 ， 造 成 图 像 模 糊 。 图 7.16 是 利用 小 波 变换 编码 对 图 像 进行 压缩 的 效果 图 。 从 
图 7.16 中 可 以 看 出 , 第 一 次 压缩 提取 的 是 小 波 分 解 的 第 一 层 低 频 信息 , 此 时 的 压缩 比 约 为 
3 : 1， 图 像 质量 较 好 ; 第 二 次 压缩 则 是 提取 的 第 二 层 低频 信息 ， 即 在 第 一 层 低频 信息 的 低 
频 信息 ， 此 时 压缩 比 约 为 12 : 1， 图 像 质量 稍 差 。 理 论 上 ， 还 可 以 提取 小 波 分 解 的 更 高 层 
的 低频 信息 ， 以 获得 更 高 压缩 比 的 图 像 ， 但 图 像 质量 会 明显 下 降 很 多 。 
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第 7 章 “图像 压缩 与 编码 技术 








(d) 第 二 层 分 解 的 低频 和 高 频 信息 (e) 第 二 次 的 压缩 图 像 
图 7.16 小 波 变换 编 解码 效果 图 





编程 提示 : 
[lod,hid] = wfilters('haar', 'd'); $ 选 择 haar 小 波 基 
[c,s] = wavedec2 (img,2,1o0d,hiqd) ysimg 为 输入 图 像 
a2 = appcoef2(c,s,'haar',2); 
h2 = detcoef2('h',c,s,2); 
v2 = detcoef2('v',c,s,2); 
d2 = detcoef2('d',c,s,2); 
wave = [a2,h2;v2,d2]; 


al = appcoef2(c,s, 'haar',1); 

hl = detcoef2('h',c,s,1); 

v1 = detcoef2('v',c,s,1); 伦 
dl = detcoef2('d',c,s,1); 从 
wave = imresize (wave,size (hl1)); K 站 广 


wave2 = [wave2，hl; v1，d1];$ 第 二 层 分 
wavel = [al,hl;vl,q1];$ 第 一 层 分 解 、 > 


久富 
局 -二 小 知识 


图 像 的 DC 变换 >DFT 与 DWT ms 
at 是 离散 伟 里 味 变 T 是 离散 小 波 变换 。 
将 定 域 


共同 点 : 三 的 轩 保 闭 志 (oe 频 域 中 ， 即 分 离 出 图 像 的 低频 到 高 频 
成 分 ， 季 纪 
区 别 : NX 


(1) 图 像 的 DFT 变换 4 个 角 上 的 系数 表示 的 是 图 像 的 低频 组 成 部 分 , 而 中 心 则 是 图 像 
的 高 频 组 成 部 分 。 为 了 更 加 直观 更 符合 周期 性 的 原理 ,通常 利用 人 ffshift 函数 将 低频 成 分 置 
于 中 心 ， 而 将 高 频 成 分 置 于 四 角 。 

(2) 图 像 的 DCT 变换 从 左上 角 到 右 下 角 ，DCT 系数 呈现 能 量 逐 步 减弱 的 规律 。 图 像 
信息 的 大 部 分 集中 于 直流 系数 及 其 附近 的 低频 频谱 上 ， 离 DC 系数 越 来 越 远 的 高 频频 谱 
几乎 不 含 图 像 信息 ， 甚 至 于 只 含 杂 波 。 显 然 ，DCT 本 身 虽 然 没有 压缩 作用 ， 若 果 用 z 字 
型 排列 ， 那 么 很 多 时 候 会 出 现 很 多 个 值 为 0 的 系数 ， 这 时 候 用 RLE 编码 可 以 实现 很 高 的 
压缩 比 。 

(3) 小 波 变 换 将 空间 像素 阵 影射 成 能 量 分 布 紧凑 的 小 波 系数 阵 ， 占 少数 的 大 的 小 波 系 
数 代表 了 图 像 中 最 主要 的 能 量 成 分 ， 占 多 数 的 小 的 小 波 系数 表示 了 一 些 不 重要 的 细节 分 
量 ， 通 过 量化 去 除 小 系数 多 代表 的 细节 分 量 ， 用 很 少 的 码 字 描 述 大 系数 所 代表 的 主要 能 量 
成 分 ， 从 而 达到 高 的 压缩 比 。 

图 7.17 依次 给 出 原 图 像 、 图 像 的 2D-DFT、 图 像 的 DCT 以 及 图 像 小 波 变 换 的 结果 。 






































(a) 原始 图 像 (b) 2D-DFT 变换 图 像 (c) DCT 变换 图 像 (d) 小 波 变换 图 像 
图 7.17 图 像 的 各 种 变换 对 比 示意 图 


7.4 压缩 编码 标准 简介 


7.4.1 JPESG 标准 






JPEG) 在 1991 年 提出 的 连 
-图 像 压缩 的 国际 标准 。JPEG 系 
中 像 采 用 YUV 分 量 编码 ， 每 个 分 量 的 


JPEG 标准 是 联合 专家 小 组 (Joint Photographic Ex 
续 色调 静止 图 像 的 数字 压缩 编码 标准 ， 
统 是 提供 顺序 处 理 的 高 效 有 损 压 缩编 码 。 
处 理 过 程 大 致 相同 ， 主 要 有 以 下 几 步 

(1) 分 块 DCT 变换 。 将 图 像 共 2 个 分 量 分 为 不 重 受 的 8x8 块 ， 然 后 逐一 进 


了 DCT 变换 > 

(2) 量化 。 对 所 有 的 DC 半数 全 量化 ， 党 可 以 随 系数 的 变化 而 变化 ， 并 
且 Y 分量 和 UV 分 量 的 其 化 步 长 可 以 不 和 表 7-4 是 给 出 了 推荐 的 两 个 量化 步 
长 标准 ， 它 们 是 根 锯 失 量 由 的 量化 标准 不 是 固定 的 ， 可 以 根 
据 具体 应 用 场 六 自 答 决定 ， At 



































(3) Zig-Z 维 居 描 和 焙 编 码 。 对 量化 后 的 系数 进行 “Z ”字形 扫描 ， 使 连续 的 零 出 现 的 
概率 变 大 ， 以 方便 进一步 的 焙 编 码 。 
表 7-3 JPEG 量化 步 长 标准 矩阵 (Y 分 量 ) 
好 18 24 99 99 99 
18 21 26 99 99 99 
24 26 56 99 99 99 
47 66 99 99 99 99 
99 99 99 99 99 99 
99 99 99 99 99 99 
99 99 99 99 99 99 
99 99 99 99 99 99 














































































16 11 1 61 

12 12 60 55 

14 13 69 56 

14 17 80 62 

18 22 103 77 

24 35 113 92 

49 64 120 101 

72 92 103 99 
7.4.2 JPEG2000 标准 

JPEG2000 标准 是 2000 年 公布 的 新 一 代 静 态 图 像 压缩 标准 ， 具 有 殉 商 压缩 率 和 更 多 新 
功能 ， 它 的 编码 变换 是 以 小 波 变换 为 主 的 多 分 辩 了 多 项 新 
的 编码 技术 ， 首 先 ， 利 用 离散 小 波 变换 编码 代替 标准 中 的 DCT 变换 编码 可 以 在 
大 范围 内 去 除 图 像 的 相关 性 ， 将 图 像 能 量 在 缩 率 提供 可 


EE; 其 次 ， 由 于 使 用 了 整数 离散 小 波 滤 小 得 在 单 - 码 流 中 可 以 同时 实现 有 失真 和 天 
失 玫 ; 另外 ， 使 用 均匀 量化 
提高 了 抗 误 码 能 力 。 


JPEG2000 标准 已 经 逐 漏 并 代 了 JPEG 标准 ， NE 竹 互 互联 网 、 数 字 摄 影 、 遥 感 图 像 


等 方面 。 ”- 
7.4.3 H.26x 村 友人 NS 
| 人 
H.26x 标 舌 了 两 大 主要 标准 : H.261 和 H.263， 它 们 的 出 现 主要 是 针对 活动 图 像 的 
编码 压缩 。 颁布 于 1990 年 的 H.261 标准 中 建议 了 px64Kbps 视听 业务 的 视频 编 解 码 器 ， 其 
中 p 的 范围 为 1~30, 该 标准 是 世界 上 第 一 个 有 关 视 频 编 码 的 标准 , 其 应 用 目标 主要 是 针对 
会 议 电 视 盒 可 视 电话 等 。 
H.263 标准 是 在 H.261 基础 上 发 展 起 来 的 ， 称 为 低 码 率 图 像 编 码 国际 标准 ， 以 混合 编 
码 为 核心 ， 并 且 支 持 更 多 原始 图 像 分 辨 率 。H.263 标准 改进 了 编码 算法 和 矢量 预测 算法 ， 
同时 设置 运动 补偿 精度 为 半 个 像素 ， 因 此 在 性 能 上 要 优 于 已 有 的 H.261 标准 


7.4.4 ”MPEG 标准 





























MPEG-1 标准 是 ISO 的 活动 图 像 专家 组 (Moving Picture Exports Group, MPEG) 于 1992 
年 颁布 的 , 主要 是 为 了 满足 对 各 种 存储 媒体 上 压缩 音 、 视频 的 统一 表示 格式 需要 .MPEG-1 
标准 可 以 对 1.5Mbps 的 存储 媒体 提供 连续 的 、 活 动 图 像 的 编码 表示 , 如 VCD(Video Compact 
Disc) 以 及 计算 机 磁盘 存储 器 等 。MPEG-1 标准 与 H.261 标准 类 似 ， 但 有 两 点 不 同 ， 一 是 引 
入 双向 运动 估计 ， 提 高 了 压缩 率 ; 二 是 对 量化 后 的 系数 采用 了 二 维 的 变 长 编码 。 
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MPEG-2 是 继 MPEG-1 标准 之 后 的 有 一 个 国际 标准 ， 又 称 通用 的 活动 图 像 及 其 伴音 
编码 ， 基 本 涵盖 了 MPEG-1 标准 中 的 所 有 功能 ， 同 时 又 增加 了 多 项 功能 ， 比 如 引入 编码 
可 分 级 性 ， 提 供 了 更 多 的 图 像 预测 和 运动 补偿 方式 等 。 

MPEG-4 即 音 视 频 对 象 编码 ， 是 MPEG 于 2000 年 颁布 的 第 三 个 标准 。 在 满足 压缩 技 
术 需 求 的 同时 ， 还 针对 数字 电视 、 交 互 式 绘图 应 用 、 交 互 式 多 媒体 应 用 等 系统 构成 提出 有 具 
体 的 标准 。MPEG-4 规定 了 各 种 音 、 视 频 对 象 的 编码 ， 涵 盖 了 包括 图 像 、 文 字 、2D/3D 图 
形 以 及 合成 语音 等 方面 的 应 用 。 
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习 题 


一 、 简 答题 ce 


1. 什么 是 数据 元 余 ? ete mh es 
2. et ie tile 
3 wm 


二 、 简 单 计算 

1. 设 有 信息 源 符号 集合 X= fo， si: x4， Xs }， 其 概率 分 布 分 别 为 p(xo) =0.3， 
p(x1)=0.2, p(x2) =0.1, p(x3) =0.3， 7, p(xs) =0.03& 求 其 哈 夫 曼 编码 WW={wo, wi, wa， 
Ws, Wa, Ws} 。 

2. 信 源 符号 集合 中 的 DN 号 al, a2, a3, a 系 分 别 为 0.2, 0.4, 0.2, 0.2, 求 符号 
序列 “ala me 


三 、 编程 实 践 < 交 - 


























1. 利用 LAB 语言 编程 ， 实 现 一 幅 图 像 的 DCT 变换 编码 ， 并 计算 解码 图 像 的 
PSNR 值 。 
2. 利用 MATLAB 语言 编程 ， 实 现 一 幅 图 像 的 哈 夫 曼 编码 ， 并 计算 码 长 。 
































第 如 章 
图 像 分 害 


图 像 分 割 (Image Segmentation) 是 将 图 像 分 为 一 些 有 意义 的 区 域 ， 每 一 个 区 域内 部 的 某 
种 特性 或 特征 相同 或 接近 ， 经 过 分 割 区 域 能 分 别 和 图 像 景物 中 标 物 (或 背景 ) 相 对 应 。 
然后 提取 出 某 些 目标 区 域 图 像 的 特征 ， 判 断 图 像 中 是 否 有 感 Rs 图 像 分 割 的 度量 
准则 不 是 唯一 的 ， 它 与 应 用 场景 图 像 及 应 用 目的 有 关 ， 由 
有 和 亮度、 色彩、 纹理、 结构、 温度、 频谱、 运动 、 we) 、 梯 度 和 模型 等， 


XX 
a = a 

争 教 学 日本 X "RS 

了 解 图 像 分 割 的 目的 和 全 壬 : a 
eh ether nner 
了 解 图 像 分 割 的 ; 区 
进一步 理 角 ty 


~ 效 



































知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
| 0 党 所 图像 分 割 的 目的 和 意义 et 
图 人 分 的 基本 概念 | 0) 学 所 不 同 分 六 法 特点 和 应 用 图 像 特征 ， 图 像 前 景 和 背景 
(CD 掌握 确定 阅 值 的 方法 
六 值 分 审 (2) 了 解 各 种 各 样 的 阅 值 处 理 技术 特点 和 “| 图 像 灰 度 直方 图 
优点 
(CD 掌握 区 域 生长 和 分 要 合并 方法 及 原理 
域 J 性 准则 ， 区 域 分 裂 和 合 
0 (2) 了 解 分 割 过 程 后 续 步 又 的 处 理 方法 ”| 相似 性 准则 ; 区域 分 钨 和 合并 
(1) 掌握 边缘 提取 的 常用 算法 
2 本 
这 纺 分 宙 (2) 掌握 不 同方 法 的 特点 这 计 相 济 
”0) 党 所 彩色 图 像 分 割 的 基本 原理 
彩色 图 人 分 害 基 本 原理 | 了 角形 色 图 像 分 的 特 友 











~ 推荐 阅读 资料 
[1] 赵 志 峰 , 张 尤 赛 . 医学 图 像 分 割 综述 [J]. 华东 船舶 工业 学 院 学 报 , 2003:17(3): 43-48. 
[2] 王 乱 , 段 会 川 . Otsu 方法 在 多 阅 值 图 像 分 割 中 的 应 用 [J]. 计算 机 工程 与 设计 , 2008， 
2(11): 2844-2846. 


天-T 基本 概念 


区 域 分 割 (Region Segmentation): 根据 需要 将 图 像 划 分 为 若干 个 特定 的 、 具 有 独特 性 质 
的 区 域 ， 并 提取 出 感 兴趣 目标 的 图 像 处 理 技术 。 

区 域 生长 (Region Growing): 是 指 将 成 组 的 像素 或 区 域 发 展 成 更 大 区 域 的 过 程 。 区 域 增 
长 是 从 种 子 点 的 集合 开始 ， PE 纹理 颜色 等 
的 相 邻 像素 通过 迭代 合并 到 此 区 域 。 

阅 值 分 割 (Threshold Segmentation): 阅 值 分 割 法 是 区 域 的 图 像 分 割 技术 ,图 
像 阅 值 化 的 目的 是 要 按照 灰 度 级 ， 对 像素 人 全 和 条] 中 的 每 个 子 集 对 应 不 同 区 域 ， 
各 个 区 域内 部 具有 一 致 的 属性 。 

边缘 分 割 (Edge Segmentation): 和 分 割 的 一 种 重要 途径 ， 即 检测 灰 度 级 
或 者 结构 具有 突变 的 地 方 ， 表 明 一 个 终结 ， 也 是 另 一 个 区 域 开 始 的 地 方 ， 这 种 不 连 
续 性 称 为 边缘 。 图 像 灰 度 不 同 ， RS 情况 下 会 有 明显 的 边缘 ， 利 用 此 特征 可 以 分 害 








图 像 光 
确 > 引 人 Wt 
2 后 有 广泛 的 图 估 人 Hi 只 别 为 例 ) 

图 像 分 衣 究 已 有 几 十 年 的 ae 
算法 尽管 人 份 宪 图 像 分 害 方 面 做 了 许多 研究 工作 。 但 现 已 提出 的 分 钉 算 法 大 都 是 针对 具 
体 问题 ， 尚 无 通用 分 割 理论 ， 因 此 ， 并 没有 一 种 适合 于 所 有 图像 的 通用 的 分 割 算法 ， 现 有 
的 指纹 采集 有 光学 指纹 采集 器 、 热 敏 式 传感器 、 生 物 身 频 指纹 识别 技术 ， 图 8.1 为 微软 电 


脑 登录 指纹 仪 ， 利 用 指纹 识别 技术 ， 自 动身 份 确认 ， 它 取消 了 繁多 的 密码 输入 ， 可 以 轻松 
实现 计算 机 及 网 络 登 录 。 


下 一 


8.1 微软 计算 机 登录 指纹 仪 








众所周知 ， 每 个 人 的 手指 上 ， 都 有 花纹 各 异 的 “图 案 ”， 这 就 是 指纹 。 指 纹 是 胎儿 出 
生前 一 个 月 左右 时 形成 的 ,此 后 指纹 终身 不 变 ， 即使 因 刀 伤 、 火 省 或 化 学 腐蚀 而 表皮 受 损 ， 
新 生 的 皮肤 上 仍 是 原来 的 指纹 。 既 然 指纹 因 人 而 异 ， 所 以 ， 各 国都 有 过 用 指纹 代替 图 章 或 
签字 的 历史 。 一般 情况 指纹 分 为 3 类 : 簧 型 ， 纹 线 类 似 于 春 筑 ， 一 边 开 口 ; 斗 型 ， 由 许多 
同心 圆 或 螺旋 形 纹 线 组 成 ; 另 一 种 是 弓 型 。 每 个 人 的 指纹 都 不 一 样 ， 世 界 上 还 找 不 出 指纹 
完全 相同 的 两 个 人 。 由 于 不 同人 的 指纹 的 纹路 拥有 不 同 的 起 点 、 终 点 、 结 合 点 、 分 叉 点 
正 是 因为 这 些 区 别 ， 也 就 成 为 区 分 生物 细节 特征 最 显著 的 标志 。 图 8.2 为 3 种 常见 指纹 。 










图 8.2 指纹 分 类 ( 竹 型 、 己 


he 
银行 内 部 、 支付 系统 采用 安全 级 别 更 高 pe 认证 ; 公安 部 门 借助 指纹 来 办 案 取证 等 。 
近 几 年 ， 指 纹 图 像 的 分 割 为 目标 分 离 和 特征 参数 的 定量 测量 提供 了 基础 和 前 提 
条 件 ,使 得 更 高 层 的 身份 图 像 理解 和 SR 基站 为 可 能 。 指纹 识别 系统 可 以 分 为 图 像 采集 模块 、 
图 像 预 处 理 、 Ny Pe 8.3 所 示 。 


~ 





和 输 记 好 全 


图 8.3 ”指纹 识别 系统 
在 预 处 理 模块 中 ， 图 像 分 割 是 指纹 识别 系统 必 不 可 少 的 关键 步骤 ， 如 图 8.4 所 示 








图 8.4 依次 为 原 图 、 二 值 化 后 图 像 、 细 化 图 像 





8.1 图 像 分 割 概述 


8.1.1 图 像 分 割 的 数学 描述 与 含义 
(1) 车 R 代 表 整 个 图 像 区 域 ,图像 能 够 分 成 个 非 空 子 集 或 区 域 , 所 有 子 集 Ri(i=1, 2, …， 
刀 构 成 图 像 ， 即 分 割 所 得 到 的 全 部 子 区 域 的 总 和 (并 集 ) JR 应 能 包括 图 像 中 所 有 像素 。 


2) 分 割 后 各 子 集 不 重 又 ， 即 对 所 有 的 i、j， 当 i 了 7 时， 有 R 门 R =0。 

(3) 每 个 子 集中 的 像素 有 某 种 共同 的 属性 ， 对 i=1,2,…,n,P(R)=TURE 。 

(4) 不 同 的 子 集 属性 不 同 ， 即 若 ;六 j 时 ， Wo 

(5) 每 个 子 集中 的 所 有 像素 应 该 是 连通 的 ， 即 二 1, 2, "wy 芍 怨 ; 证 连通 的 区 域 ， 其 中 P(R) 

是 对 所 有 在 集合 R; 中 元 素 。 < 

对 于 给 定 的 一 幅 含 有 多 个 物体 的 数字 图 像 ， i 天 的 基本 过 程 如 图 8.5 所 示 。 

输出 决策 ， 确 定 每 

个 物体 应 该 归属 的 
类 别 。 





















































图 8.5 图 像 分 割 的 基本 过 程 
图 像 分 割 的 目的 是 简化 或 改变 图 像 的 表示 形式 ， 使 得 图 像 更 容易 理解 和 分 析 。 对 图 像 





分 割 算法 的 研究 已 有 几 十 年 的 历史 。 目 前 ， 对 于 图 像 分 割 问题 没有 统一 的 解决 方法 ， 现 已 
提出 的 分 割 算 法 大 都 是 针对 具体 问题 的 ， 并 没有 一 种 适合 于 所 有 图 像 的 通用 的 分 割 算 法 。 
这 一 技术 通常 要 与 相关 领域 的 知识 结合 起 来 ， 这 样 才能 更 有 效 地 解决 该 领域 中 的 图 像 分 割 
问题 。 


8.1.2 图 像 分 割 的 方法 及 应 用 


(1) 常用 的 分 割 方法 主要 包括 以 下 几 种 。 

人 基于 阔 值 的 分 割 方法 。 

@ 基于 边缘 提取 的 分 割 方法 。 

@ 基于 区 域 的 分 割 方法 ， 包 括 区 域 生 长 和 区 域 分 裂 合并 。 
@ 基于 聚 类 和 模糊 集 分 析 的 图 像 分 割 方法 。 

@ 基于 小 波 变换 的 分 割 方法 。 





















































@ 基于 神经 网 络 的 分 割 方法 等 。 

(2) 图 像 分 割 在 实际 中 的 应 用 有 以 下 几 种 。 
@ 医学 图 像 处 理 ， 医 疗 诊断 。 

@ 在 卫星 图 像 中 定位 物体 (道路 、 森 林 等 )。 
@ 人 脸 识别 。 

@ 指纹 识别 。 

@ 交通 控制 系统 。 


你 知道 吗 ? 


图 像 分 割 起 源 于 电影 行业 ， 把 任意 形状 的 前 景物 体 从 图 像 中 分 割 出 来 ， 已 经 成 为 影视 
特效 等 多 媒体 制作 中 不 可 或 缺 的 关键 技术 ， 具 有 巨大 商业 价值 。 as -种 古老 的 图 























像 分 割 方法 ， 最 早 的 区 域 生长 图 像 分 割 方法 是 由 Levine 等 图 8.6 来 源 于 中 国文 


化 传媒 网 。 < 






8.2.1 图 像 阔 值 分 割 基 本 原理 


阔 值 分 割 是 一 种 传统 的 最 常用 的 图 像 分 割 方法 ， 因 其 实现 简单 、 计 算 量 小 、 性 能 较 稳 
定 而 成 为 图 像 分 割 中 最 基本 和 应 用 最 广泛 的 分 割 技术 。 它 特别 适用 于 目标 和 背景 占据 不 同 
灰 度 级 范围 的 图 像 。 它 不 仅 可 以 极 大 地 压缩 数据 量 ， 而 且 也 大 大 简化 了 分 析 和 处 理 步骤 。 
图 像 阔 值 分 割 基 本 步骤 是 以 下 几 步 。 

(1) 读 取 图 像 ， 若 为 彩色 图 像 则 转换 为 灰 度 图 像 。 

(2) 通过 设 定 不 同 的 特征 阔 值 ， 把 图 像 像 素 点 分 为 若干 类 。 

(3) 将 分 割 阔 值 与 像素 值 比较 划分 像素 ， 对 图 像 进行 二 值 化 处 理 。 


8.2.2 ” 阅 值 分 割 的 分 类 
1. 基于 全 局 的 单 阅 值 方法 
设 原始 灰 度 图 像 为 fx，y)， 按 照 一 定 的 准则 闪 值 7， 将 图 像 分 割 为 两 个 部 分 ， 分 割 后 
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司 像 g(x，y) 可 定义 如 下 


















的 图 像 为 ，bo=0( 黑 )，b1=1( 白 )， 即 图 像 二 值 化 。 利 用 单 阀 值 分 逢 
公式 表示 。 





| =1 f(x,y)>T (8-1) 


g(x,y)=0, f(x,y)<T 
当 图 像 直 方 图 呈现 双 峰 并 且 有 明显 的 谷 值 时 ， 可 以 选取 直方 图 法 来 确定 分 割 闪 值 分 割 
目标 和 背景 ， 此 时 ， 可 以 将 谷底 点 所 对 应 的 灰 度 值 作 为 闪 值 7。 图 8.7 给 出 全 闵 值 分 割 方 
法 针对 rice.png 图 像 进行 分 割 ， 阔 值 分 别 选 取 150 和 200 的 结果 。 





(9) 阔 值 7=200 






(a) 原 图 像 


2 提示 SS ~ 
Ne > 
~ ha 8.7(a) 图 的 直方 图 如 图 8.8 
所 示 ， 所 以 阅 值 选取 将 分 害 XR 加 外， 而 当 7=200 不 能 实现 有 效 的 
> > 


分 割 。 所 








50 0 50 100 150 200 250 300 








图 8.8 图 像 rice.png 的 直方 图 
为 选取 最 佳 单 阔 值 , 可 以 采用 最 大 焙 法 , 该 方法 的 核心 思想 是 使 选择 阔 值 了 分 割 图 像 ， 
使 目标 区 域 和 背景 区 域 两 部 分 灰 度 统计 的 信息 量 为 最 大 。 步 又 如 下 所 述 。 
(1) 设 灰 度 i 出 现 的 概率 为 


















































Gs: 数字 图 像 处 理 及 应 用 


(2) 设 分 割 阔 值 为 7， 则 灰 度 级 低 于 了 的 像素 点 构成 目标 区 域 O0， 高 于 了 的 像素 构成 
背景 区 域 B。 
(3) 计算 目标 区 域 O 的 灰 度 概率 分 布 : 
R=p/p,i=0,1,…,T 
(4) 计算 背景 区 域 B 的 灰 度 概率 分 布 : 
R=p/(-p)i=T+,T+2,.…,L 
(5) 计算 图 像 目 标 区 域 和 背景 区 域 炳 : 


二 
H,=-YD RInR(=0,.,) 
i=0 











了 
Hs=- 2 RInR(=t+L,t+2,. 


i=7T+l 


(6) 由 目标 区 域 和 背景 区 域 粹 计算 粹 函数 ，#(7)= Cao 对 
应 的 灰 度 值 了 就 是 所 求 的 最 佳 闵 值 。 


图 8.9(a) 给 出 rice.png 图 像 利用 最 大 炉 法 计算 4 T=126。 
2. 基于 局 部 的 单 阅 值 方法 


~ 


在 局 部 单 阔 值 分 割 方法 中 ， 原 始 图 aa 再 对 子 图 像 分 别 求 出 最 
优 分 割 冰 值 。 et 又 为 以 下 几 步 。 
图 。 


(1) 将 尺寸 为 mxn 的 XN 个子 块 ，m a 的 整数 倍 。 
(2) 计算 每 个 子 图 像 的 


G) tn 的 计算 ， 完 


(4) 将 各 个 块 人 本 
图 or png 图 像 利用 局 音 潜 分 割 结果 
3. 多 阅 值 分 法 


闵 值 分 割 将 图 像 分 割 成 为 多 个 目标 区 域 和 背景 ， 为 区 分 目标 ， 还 要 对 各 个 区 域 进行 标 
记 。 经 典 的 Otsu 算法 (又 称 为 最 大 类 间 方 差 法 )， 应 用 最 大 律 法 查找 使 类 间 方 差 最 大 的 点 ， 
在 单 阔 值 图 像 分 割 上 具有 和 良好 的 性 能 ， 但 是 当 图 像 中 有 多 个 目标 ， 需 要 在 整个 灰 度 值 区 间 
反复 搜索 查找 ， 多 个 阔 值 查找 时 计算 量 大 大 增加 。 近 年 来 研究 者 从 不 同 角度 对 其 进行 了 推 
广 和 改进 实现 了 快速 多 阔 值 算法 ， 基 于 Otsu 算法 的 多 阔 值 分 割 步骤 如 下 所 述 。 

(1) 假设 灰 度 图 像 Kxwy) 具有 工 个 灰 度 级 ， 其 中 第 i 级 像素 为 N; 个 ， 则 图 像 总 的 像素 


数 N= Sy 
(2) 计算 第 i 级 像素 出 现 的 概率 





















































P=NIN. 
(3) 设 定 阔 值 了 将 图 像 分 成 目标 和 背景 两 大 类 , 两 个 分 类 中 包含 像素 的 灰 度 分 别 为 0 一 
k 和 k+l1~L-1。 
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(4) 计算 图 像 总 的 平均 灰 度 


(5) 计算 目标 和 背景 区 域 的 平均 灰 度 级 分 别 为 : 
大 
Ho(K)= Dip, Hs(fP)= HHo(k) 
大 3 
(6) 令 o = 六 全 = 1->p =1-—@ B po = Ho(k)/@o; 1 = He(k)/@Oe 
(7) 得 到 类 间 方 差 定义 为 : 
oi=@ (to— HF +on (pe — Hy 

(8) 使 上 从 0 一 大 1 之 间 变 化 ， 计 算 不 同 大 值 的 类 间 方 差 o2 ,人 /使 得 类 间 方 差 最 大 所 对 
应 的 k 值 即 为 最 优 阔 值 ， 完 成 单 闵 值 分 割 。 CE 

(9) 以 此 类 推 ， 在 不 同类 内 使 用 局 部 Otsu 法 进行 分 制 ' 党 内 推广 到 多 阔 值 分 割 ， 若 图 
像 中 存在 m 待 分 割 区 域 , 则 需要 确定 m-1 个 阔 值 6 次 :kor1。 相应 的 类 间 方 差 定 义 》 
oOo% = (po — Hi +a(t— HD) + (Hn 一 EN 

(10) 使 得 o%, 最 大 的 一 组 ko, ko， …, km 就是 | 求 的 最 优 阔 值 。 











(a) 最 大 和 法 图 像 分 割 结果 
(7=126) 


司 =emn 








图 8.9 不 同方 法 图 像 分 割 结果 




















阐 值 分 割 应 用 

阅 值 分 割 的 优点 是 计算 简单 、 运 算 效 率 较 高 、 速 度 快 。 在 重视 运算 效率 的 应 用 场合 (如 

用 于 硬件 实现 ), 它 得 到 了 广泛 应 用 。 目前 , 图 像 的 阅 值 分 割 已 被 应 用 于 很 多 的 领域 , 例如 ， 

在 红外 技术 应 用 中 , 红外 无 损 检测 中 红外 热 图 像 的 分 害 、 红外 成 像 跟 踪 系 统 中 目标 的 分 害 

在 未 感应 用 中 , 合成 孔径 雷达 图 像 中 目标 的 分 割 等 ; 在 医学 应 用 中 , 血液 细胞 图 像 的 分 割 、 

磁 共 振 图 像 的 分 割 ; 在 农业 工程 应 用 中 , 水 果品 质 无 损 检测 过 程 中 水 果 图 像 与 背景 的 分 割 ; 
在 工业 生产 应 用 中 ， 机 器 视觉 运用 于 产品 质量 检测 等 。 




















8.3 ”基于 边缘 提取 的 图 像 分 割 


8.3.1 基于 边缘 提取 图 像 分 割 基 本 原理 


边缘 是 图 像 中 像 元 灰 度 有 阶 跃 变化 或 屋顶 状 变化 的 像 元 集合 。 它 存在 于 目标 与 背景 、 
目标 与 目标 、 区 域 与 区 域 、 基 元 与 基 元 之 间 。 i _ 阶 跃 竹 质 、 形状 
等 )， 是 图 像 识 别 的 重要 属性 ， 因 而 边缘 检测 是 图 像 处 理 中 的 重要 环节 。 常见 的 两 种 边缘 模 


型 如 图 8.10 所 示 。 


| 
大 度 剂 面 国生 wg | 一 
(8) 理想 边缘 模型 Re (b) 斜坡 渐变 边缘 模型 


图 8.10 oo 向 直线 上 提取 灰 度 轮廓 线 
对 于 图 8.10(b), 水 平方 向 一 隐 点 是 : 在 斜坡 目的 导数 值 为 正 , 在 平坦 区 为 零 。 





























坡 
二 阶 导 数 特 点 : ne 3 Y 其 他 部 分 为 零 ， 总 所 示 。 显 然 ， 对 于 图 8.10 
所 示 边 缘 模 型 可 以 分 别 通过 之 人 - 阶 导数 获得 。 2 
人 
a) 灰 度 轮廓 (b) 一 阶 导数 (c) 一 阶 导数 


图 8.11 灰 度 轮廓 及 其 一 阶 和 二 阶 导数 
对 于 数字 图 像 ftx,y) 其 一 阶 与 二 阶 导数 ， 可 以 用 差分 来 近似 微分 。 
ED jr -fe 














(8-2) 
ven =f(x,y+1)- /f(x,y) 


8.3.2 ”基于 边缘 提取 图 像 分 割 方法 


基于 边缘 提取 的 分 割 法 基本 步骤 如 下 所 述 。 

(1) 将 灰 度 图 像 二 值 化 。 

(2) 采用 适当 的 边缘 提取 算 子 ， 提 取 目 标 边缘 。 

(3) 去 除 伪 边 缘 ， 将 边缘 连接 成 有 意义 的 直线 或 曲线 ， 得 到 闭合 的 目标 轮廓。 
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(4) 确定 边界 限定 的 区 域 。 

边缘 检测 的 方法 主要 有 基于 微分 算 子 的 检测 方法 (如 Roberts 算 子 、Prewitt 算 子 、Sobel 
算 子 等 )、 基 于 小 波 变换 的 方法 、 数 学 形态 学 边缘 检测 以 及 模糊 理论 、 分 形 、 神 经 网 络 、 遗 
传 算法 、 不 变 矩 法 等 ， 均 可 用 于 边缘 检测 。 

下 面 详细 介绍 传统 的 边缘 检测 常用 算 子 。 

1. 梯度 算 子 


梯度 算 子 仅 计 算 相 邻 像素 的 灰 度 差 ， 对 噪声 敏感 ， 无 法 抑制 噪声 的 影响 。 


























二 二 
局 霹 小 知识 


梯度 算 子 又 称 臂 形 算 子 ， 即 倒 三 角 算 子 (Nabla)， 用 符号 “v” e+. 该 名 字 来 自 希 腊 
语 ee : 纳 布 拉 琴 。 相 关 的 词汇 也 存在 于 亚 拉 姆 语 中 。 另 一 个 对 于 该 符 

常见 的 名 称 是 atled， 因 为 它 是 希腊 字母 人 倒 人 A atled 外 ， 它 还 有 一 个 名 
del, 


两 种 不 同方 向 的 梯度 算 子 如 下 所 示 
RR 


是 取 ， 数 学 re 为 


=f(x+1,y)— 小 
=f, 2 (8-3) 
实例 


Re i 阵 表示 如 图 8.12 3 用 算 子 [-1 +1] 提取 边缘 给 出 相应 的 运算 结果 。 
国 硬 国 国 | | | | fo 。。。255 255 255 255 


0 0 0 0 255 255 255 255 
0 00 0 35 2355 255 255 
LO0 0 0 0 255 255 255 255. 






















































图 8.12 图 像 及 其 矩阵 表示 
可 以 看 出 ， 该 图 像 中 左边 暗 ， 右 边 亮 ， 中 间 存 在 着 一 条 明显 的 边缘 ， 是 一 个 典型 阶 跃 























状 边缘 。 使 用 上 述 第 一 种 梯度 模板 进行 卷 积 操作 后 ， 结 果 如 图 8.13 所 示 。 








00 255000 
00 255000 
00 255000 
00 255000 






































图 8.13 ”梯度 算 子 提取 边缘 图 像 与 矩阵 表示 




















由 图 8.13 可 以 看 出 ， 中 间 存 在 一 条 很 明显 的 亮 边 ， 其 他 区 域 都 很 暗 ， 起 到 了 边缘 检测 














2. Roberts 算 子 
Roberts 边缘 算 子 是 一 个 2x2 的 模板 ， 下 面 两 个 卷 积 核 形成 Roberts 算 子 ， 它 采用 对 角 
线 方向 相 邻 两 像素 之 差 近似 梯度 幅 值 检测 边缘 。 

-1 0 0 一 
je 
Roberts 模板 是 用 斜 向 上 的 4 个 像素 的 交叉 差分 定义 的 , 即 运用 上 述 两 种 梯度 算 子 对 图 
像 中 的 每 一 个 像素 做 卷 积 ， 进 行 边缘 提取 ， 数 学 表达 式 为 
(VG =|f Gt by+D- f+ ,y+D- f+1,y)| (8-4) 



















































































实例 SS 
假设 某 两 个 图 像 及 其 矩阵 表示 如 图 8.14 所 示 ， 算 子 提取 边缘 给 出 相应 的 运 


算 结果 。 8 
4 















444444 " 迁 
444442 H p 
人 二 0 Fr 
44422 2 2 2 
林 二 让 灾 们 有 X 
类 , 二 和 介 , 汉 浊 -人 受 
使 用 i 8.14 所 示 图 像 i， 结 果 如 图 8.15 所 示 。 





No 00400 国 图 
0 0 从 4 4 00400| 图 回国 
80440 80400 
04404 00404 
44000 。0040 0| 国 硬 国 轩 本 


图 8.15 Roberts 算 子 边缘 提取 图 像 与 矩阵 表示 
以 上 结果 可 以 看 出 ，Roberts 检测 垂直 边缘 的 效果 好 于 斜 向 边缘 ， 定 位 精度 高 ， 对 噪声 
敏感 ， 无 法 抑制 噪声 的 影响 。 
3. Prewitt 算 子 
利用 像素 点 上 下 、 左 右 邻 点 的 灰 度 差 , 在 边缘 处 达到 极 值 检测 边缘 , 去掉 部 分 伪 边 缘 ， 
对 噪声 具有 平滑 作用 。 其 原理 是 在 图 像 空间 利用 不 同方 向 模板 与 图 像 进行 邻 域 卷 积 来 完成 
的 ， 这 4 个 方向 模板 依次 检测 水 平 边缘 、 垂 直 边 缘 以 及 -45" 和 45? 边 缘 ， 如 下 所 示 。 
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=-L -1 -l -1 0 1||0 1 1|II-L -1 0 
0 0 0|11-10 1I-L 0 1||-1 0 
1 1 -1 0 1|l-1 -1 0|l0 1 
运用 上 述 水 平和 垂直 两 种 梯度 算 子 对 图 像 中 的 每 一 个 像素 做 卷 积 ， 进 行 边缘 提取 ， 数 

学 表达 式 为 
(coJ)=Gxz-Ly+D+Gxy+D+Gxz+Ly+D-Gcxzc-Ly-D=-Gcy-D=-Gcz+by-D 
(xy)= f(x+l,y -D+f(x+t, y+ fxrtl,y+) -f(x—l,y-)-f(x-1,y)- f(x-l,y+1) 














(8-5) 


二 维 图 像 的 梯度 表示 为 

VG, pA A) + ,7) | 
使 用 Prewitt 算 子 对 图 8.14 所 示 图 像 进行 卷 积 操作 通过 

化 运算 处 理 ， 从 而 找到 边界 点 ， 以 阔 值 7=4 进行 二 值 处 理 后 
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图 8.16 征 算 子 边 缘 提 取 与 二 全 化 图 像 
可 见 ，Prewitt 算 yp 的 边缘 过 粗 。 v3 
4. Sobel 算 子 


Sobel 算 子 有 志和 a 2 检 : DN 如 下 所 示 。 


-2-1 1 2]1[-2 -1 0 
和 le on 2 0 刀 -2 oo 
1 2 1 lio ill2 = olo 1 2 


利用 Sobel 算 子 提取 边缘 ， 可 以 先 分 别 用 水 平 算 子 和 垂直 算 子 对 图 像 进行 卷 积 ， 运 算 
公式 为 

f= -by+D+270y+D+xz+y+D-x-by-D-2Foy-D-exz+by-D 

下 (p=7x+tl,p—D+2f x+ y+ f(xtl,y+D)- f(x-1,y-1)-2f(x-1,y)- f(x-1,y+1) 

(8-7) 

与 Prewitt 算 子 相 比 ，Sobel 算 子 考虑 了 像素 位 置 的 影响 给 予 加 权 ， 相 比 Prewitt 算 子 ， 

Sobel 的 抗 噪 能 力 更 强 ， 如 图 8.17 所 示 。 


0 0 0 0 0| 国 轿 轿 国 。 国 国 国 国 
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图 8.17 ”Sobel 算 子 提取 边缘 图 像 














数字 图 像 处 理 及 应 用 





5. Kirsch 算 子 


Kirsch 算 子 是 由 R.Kirsch 于 1971 年 提出 的 ,是 一 种 相对 新 的 检测 边缘 方向 的 新 方法 。 
局 使 用 了 8 个 模板 来 确定 梯度 幅度 值 和 梯度 的 方向 。 组 成 Kirsch 边缘 算 子 存在 的 8 个 模板 
( 卷 积 核 ) 如 下 所 示 。 这 8 个 模板 代表 8 个 方向 ， 对 图 像 上 的 8 个 特定 边缘 方向 做 出 最 大 响 
应 ， 运 算 中 取 最 大 值 作为 图 像 的 边缘 输出 。 


















































[3 -3 -3 


| 有 $3 3 = 和 光 码 - 友和 | -3 
-3 0 =31 -3 0 3 -3 0 SIl=3 0 3 
-3 =3 -3 |=3 -3 -3 -3 -3 3 引 | -3 3 $ 

:1 
3 


5 0 =3 





-3 -3 -3 5 -3 -3 -3 
-3 0 -3 5 0 3 0 -3 
5 5 5||l5553 0- 3 2 
图 像 上 的 每 个 像素 都 用 这 8 个 模板 运算 后 ， 选 择 其 {作为 该 像素 的 边缘 强度 。 
Kirsch 算 子 的 计算 二 维 图 像 梯度 幅度 值 用 如 下 公式 : 
VI (x,y) = max(| Mo l,l Mi ,| Ma 1, MA, Weyl,l Ms | Me |,l Mi |) (8-8) 
用 Kirsch 算 子 求解 图 8.14 时 图 像 矩 阵 ， 以 及 利用 阔 值 7=25 进行 


二 值 化 得 到 图 像 结 果 如 图 8.18 所 示 。 
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6. api 普 拉 斯 ) 算 子 
根据 模板 中 心 像素 的 权重 的 不 同 ， 常 用 的 Laplacian 算 子 模板 有 以 下 两 种 。 


0 = 0 = -1 =l 
=l] 4 =l| |-=l 8 一 | 
0 -1 0 -1 -1 -1 


图 像 的 Laplacian 变换 定义 为 
Vif=4f x3)-[f ey-D+f (ryt+D+ f(x -ly)+f(x+l,y)] (8-9) 

a a ee he fa) 
+f(xy+l)+ f(x+l,y -D+f(x+l,y)+ f(x+1,y+1) 






















































































| (8-10) 


MATLAB 编程 提示 : 


除 此 之 外 ，Canny 算 子 ， 使 用 4 个 mask 检测 水 平 、 垂 直 以 及 对 角 线 方向 的 边缘 ， 实 
现 了 最 优 的 边缘 检测 。 几 种 常用 边缘 检测 MATLAB 函数 如 下 所 示 。 


Bw=edge (f,' roberts’); 








Bw=edge (f,’ sobel’); 
Bw=edge (f,’canny’); 
Bw=edge (f,'10g’, [] ,2); 
Bw=edge (I,’prewitt’,0.04); 


8.3.3 边缘 跟踪 


于 噪声 等 原因 ， 提 取 的 边缘 往往 出 现 孤 立 点 或 分 段 不 连续 ， 所 以 在 识别 图 像 中 的 目 
标 时 ， 往 往 需 要 对 目标 边缘 作 跟踪 处 理 ， 通 过 顺序 找 出 边缘 点 将 边缘 像素 连接 起 来 ， 组 成 
封闭 边界 ， 也 叫 轮廓 跟踪 。 轮 廓 跟踪 基本 步 又 要 求 如 下 所 术 。 

(1) 确定 轮廓 跟踪 的 起 始点 。 

C) 确定 适当 的 搜索 策略 。 

G) 制定 终止 搜寻 的 准则 。 人 

基于 跟踪 思想 的 方法 主要 有 光栅 扫描 跟踪 法 、 全 向 跟踪 您 、 效 办 跟踪 法 、 跟 踪 虫 法 和 
oe 0m . 
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实例 
以 图 8.19 中 (a) 所 表示 图 像 为 例 (图 中 没 素 值 的 区 域 ， 图 像 的 像素 值 为 0)， 采 
电视 光栅 行 扫描 顺序 对 遇 到 的 像素 进 确定 其 是 否 为 边缘 。 


茜 村 跟踪 的 起 点 。 
泸 点 的 像素 进行 比较 次 差 值 小 于 或 等 于 4， 则 判断 
me 素 关 满足 条 件 ， 则 将 差 什 最 小 
































































































































































































































4 像素 点 判 为 同一 区 域 NC 
G) 从 新 归 踪 得 到 的 天 的 ， 不 并 间作 
(4) 将 跟踪 得 素 值 定义 为 1， 人 
(5) 去 除 连续 点 。 / 
(6) 返回 水 党 (1)， 寻 找 新 区 域 起 始点 像素 进行 新 一 轮 的 边界 扫描 ， 直 到 完成 所 有 起 点 
跟踪 扫描 结束 。 
@LIBTL fel Gs] @@ ls Tel lst ID 
sel faz | DB | | al2 
g@LLDLLEBTLI CEs OLE 
中 | i eol fl | Cl ls el 1 
3 lelal lel Clel Ll lel:l el le 
4 6| [sll 3 s|] [sl le sl |3 5 
BILLDLLLLL Cs {le le 
[ofall Tl lo Ez] Lela Is fel Lal 
(a) 原 图 像 (b) 跟踪 起 点 和 同 区 域 标记 





图 8.19 光栅 扫描 法 边界 跟踪 实例 
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(0) 一 值 化 图 像 (d) 边 兴 图 像 
图 8.19 光栅 扫描 法 边界 跟踪 实例 
| 


4 
可 见 ， 光 栅 扫 描 跟 踪 法 可 以 绘制 完整 边缘 。 me 出 3 条 边缘 ， 两 条 从 


顶端 开始 ， 一 条 从 中 间 开 始 。 
8.4 基于 区 站 


基于 区 域 分 割 技术 有 两 各 AN 区 域 生长 和 分 残 洽 法 ， 前 者 从 像素 出 发 ， 逐 源 形 
成 分 审结 果 ， 后 者 从 图 像 整 体内 发 ， 逐 渐 分 裂 和 合 拉 入 成 站 分割 结果 。 


8.4.1 区 域 增长 砍 


者 
区 域 生 改 思想 是 将 具有 相似 的 入 素 集合 起 来 构成 
又 如 下 所 述 。 
(1) 确定 区 域 分 割 种 子 像素 作为 生长 的 起 点 ， 保 证 这 些 起 点 能 够 正确 代表 区 域 特征 。 
(2) 根据 某 种 相似 性 ， 确 定 生长 过 程 停止 的 条 件 或 准则 ， 将 种 子 周 围 邻 域 中 像素 合并 
到 同一 区 域 。 
(3) 把 新 的 像素 当 作 新 的 种 子 像素 继续 进行 比 对 合并 ， 直 到 所 有 满足 条 件 的 像素 都 包 
括 到 同一 区 域 。 


实例 
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域 。 区 域 生 长 实现 的 步 






































要 分 割 的 图 像 如 图 8.20(a) 所 示 。 按 照 上 述 步 又 ， 首先 选取 灰 度 值 为 1 和 5 的 像素 为 种 
子 点 ， 若 周围 像素 与 种 子 点 的 像素 差 小 于 闵 值 了 时 ， 则 将 像素 包含 于 种 子 区域 。 当 闵 值 不 
同时 ， 得 到 不 同 的 生长 结果 。 图 (b)、(e) 分 别 为 T=1、2 时 区 域 分 割 效果 。 
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(a) 原 图 像 (b) 7=1 生 长 结果 (c) 7=2 生 长 结果 
图 8.20 ”区域 增长 


令 室 

等 一 小 知识 
区 域 生 长 是 一 种 古老 的 图 像 分 割 方法 ,最 早 的 区 域 生长 图 1 

提出 的 。 在 简单 区 域 生长 法 基础 上 ， 提 出 了 许多 改进 算法 

较 图 像 的 像素 特征 与 相 邻 区 域 的 特征 ， 四 


方法 是 由 Levine 等 人 
心 型 区 域 生长 方法 通过 比 
到 区 域 中 。 简单 的 特征 描述 为 已 




















































































































存在 区 域 的 像素 灰 度 平均 值 。 
实例 
以 图 8.21(a) 中 所 示 图 像 为 例 ， i 值 为 10， 生长 网 信 "2 图 (b)、(c)、(d) 
分 别 给 出 第 一 次 、 第 二 次 、 第 三 % 像 分 割 结果 ,3 次 增长 区 域 特征 值 为 区 域 平均 
值 ， 分 别 为 ， 9.25、8.83、 
[La 司 加 加 中 下 6 Ba 
5|9 J 5j9 加 而 四 四 9l1ol sls 
BEL GE 日 i 
et 四 6969 加 日 
ls GI GEEEH EGBGEE 
(a) 原 图 像 (b) 第 一 次 生长 (6) 第 二 次 生长 0 





图 8.21 ”质心 型 区 域 增长 
8.4.2 ”区 域 分 裂 合并 法 


区 域 分 裂 合并 法 首先 将 图 像 分 割 成 一 组 任意 不 相交 的 区 域 ， 然 后 进行 合并 或 分 类 。 常 
又 树 分 解法 ， 如 图 8.22 所 示 ， 将 图 像 区 域 表示 为 R，R 是 具有 不 一 致 性 的 特征 集合 。 
利用 四 叉 树 法 对 R 进行 分 割 的 基本 原理 是 反复 将 分 割 图 像 再 次 分 成 4 个 区 域 , 直到 任何 区 
;达到 一 致 性 为 止 。 
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图 8.23 中 白色 区 域 为 目标 ， 其 他 区 域 为 背景 ， 背 景 的 每 个 像素 都 具有 常数 灰 度 值 。 

















图 8.22 ”四 叉 树 图 像 分 割 





























(a) 原 图 像 (b) 第 一 次 分 裂 合并 图 像 < 吉 (d) 最 后 合并 结果 


( 
ee 
(P(R)=TRUE 代表 在 R 中 的 所 有 像素 部 钻 有 相同 的 灰 度 值 )， 首 先 将 其 分 裂 成 如 图 8.23(a) 
所 示 的 4 个 正方 形 区域 ， 由 于 左 岂 

EX. 生 府 


个 区 域 继续 分 裂 而 得 到 8.2 时 目标 中 间 的 ， 可 以 按照 目标 合并 ， 而 周围 
的 具有 相同 像素 的 其 他 医 左 都 授 照 背景 合并 。 9 两 个 子 区 域 以 及 最 上 方 的 子 区 域 


a » 因为 此 时 所 有 虹 已 满足 P(Ri))=TRUE， 所 以 最 后 一 次 合并 
可 得 到 (d) 的 分 审结 主 >》、 下 之 
NS 本 


8.5 ”彩色 图 像 分 割 










8.5.1 彩色 图 像 分 割 意义 


彩色 图 像 不 仅 包括 亮度 信息 ， 而 且 还 包括 色调 、 饱 和 度 等 有 效 信息 。 彩 色 图 像 分 割 与 
灰 度 图 像 分 割 算 法 相 比 ， 将 特征 提取 和 像素 的 属性 分 析 等 技术 由 二 维 空间 转 到 了 高 维 空 
间 。 所 以 对 彩色 图 像 分 割 方法 的 研究 有 利于 克服 传统 灰 度 图 像 分 割 方式 的 不 足 ， 有 着 十 分 
广泛 的 研究 领域 。 


8.5.2 ”彩色 图 像 分 割 方法 


彩色 图 像 分 割 可 以 采用 两 种 方式 ， 一 种 是 在 彩色 模型 空间 中 直接 进行 分 割 。 第 二 种 是 
将 彩色 图 像 的 各 个 分 量 进行 适当 组 合 转化 为 灰 度 图 像 ， 然 后 利用 灰 度 图 像 分 割 的 方法 进行 
分 割 。 常 用 基于 边缘 检测 的 方法 、 基 于 区 域 的 方法 、 基 于 主动 轮廓 模型 方法 、 神 经 网 络 法 、 
















































































第 8 章 像 分 割 
xD 





以 及 分 形 技术 ， 信 息 融 合 技术 ， 马 尔 科 夫 随 机 场 模型 等 。 下 面 简 要 介绍 传统 的 基于 RGB 
颜色 空间 的 彩色 图 像 分 割 方法 。 
(1) 已 知 RGB 彩色 图 像 ， 利 用 下 列 公 式 将 彩色 图 像 转换 成 的 YUV 色彩 空间 表示 。 
Y=0.299R+0.587G+0.114B | 














U =-0.147R—0.289G +0.436B (8-11) 
V=0.615R—0.515G—0.100B 
(2) 其 中 了 分 量 一 定 的 情况 下 ， 相 应 的 计算 了 分 量 的 公式 是 三 元 一 次 方程 ， 对 应 着 笛 
卡 儿 坐 标 系 中 一 个 平面 。 该 平面 在 RGB 彩色 空间 中 的 位 置 如 图 8.24 所 示 。 
蓝 (1.0.0) 吉 (0.1.0) 


口红 
(1.0.0) 









红 (1,0,0) 


x 
mod 
(3) 图 像 中 位 于 分 割 平 枉 锋面 的 ”其 颜 
制 平面 上 方 的 将 被 判定 为 前 熙 今 即 相 应 的 判定 闪 


A ) 上 了 = 0.299 .387G +0.1148 > 了 
Ke xX),2)= 










8-12 
.587C+0.1148 三 了 ) 


0， 了 了 = 
i 
图 8.25 名 SD kGB 彩色 图 像 转换 到 模型 空间 后 ， 利 用 阐 值 进行 分 割 结果 。 





(a) RGB 彩色 图 像 (b) 7 分 量 (c) 图 像 分 割 结果 
加 
图 8.25 RGB 彩色 图 像 分 割 





习 题 
一 、 简 答题 


1. 常用 的 图 像 分 割 算法 有 哪些 ? 并 简要 说 明 这 些 方法 的 应 用 特点 。 
2. 基于 边缘 提取 的 图 像 分 割 算 法 的 常用 算 子 ， 简 述 它们 的 运算 原理 。 
3. 简 述 光栅 扫描 法 边界 跟踪 基本 原理 。 


二 、 简 单 计算 
1. 对 图 8.26 中 两 幅 图 像 分 别 利 用 Roberts 算 子 ， 以 及 Prewittr 算 子 进行 边缘 提取 ， 给 



































出 边缘 图 像 。 
2. 图 8.27 中 所 示 图 像 ， 种 子 点 像素 值 为 10， ee 分 别 给 出 第 一 次 、 第 


二 次 、 第 三 次 生长 后 图 像 分 割 结果 。 将 - 
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8.27 ”习题 简单 计算 2 图 
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三 、 编 程 实践 从 六 


5 
4 





1. 利 NN AB 编程 实现 基于 边缘 提取 的 图 像 分 割 ， 分 割 算 子 为 Canny 以 及 Sobel 
算 子 ( 原 图 像 为 Lena 图 像 或 自行 拍照 )。 
2. 利用 MATLAB 编程 实现 基于 区 域 增长 的 图 像 分 割 ( 原 图 像 为 Lena 图 像 或 自行 拍照 )。 


























第 四 章 
图 像 特征 提取 与 识别 


特征 提取 是 图 像 理 解 的 初级 运算 ， 因 此 有 大 量 特征 提取 算法 发 展 起 来 ， 提 取 的 特征 也 
各 形 各 色 ， 不 同 特征 提取 的 算法 也 各 有 不 同 。 而 图 像 识别 是 人 能 的 一 个 重要 领域 ， 可 
分 为 图 像 输入 、 预 处 理 、 特 征 提取 、 分 类 和 匹配 等 步 又。 图 像 识 则 方 般 是 以 图 像 的 主要 特 


征 为 基础 ， 图 像 特 征 提取 是 图 像 识别 的 关键 步骤 ， 图 像 特 的 优 劣 直接 决定 着 图 像 识 
别 的 效果 。 如 何 从 原始 图 像 中 提取 具有 较 强 表示 能 力 6 外 网 像 特征 是 智能 图 像 处 理 的 一 个 研 
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相关 知识 





(1) 掌握 常用 的 颜色 特征 及 其 提取 


(2) 掌握 纹理 特征 及 其 提取 颜色 矩 ,颜色 集 ; 共生 和 矩阵 ; 



















图 保 特 全 (3) 掌握 形状 特征 以 及 其 提取 轮廓 形状 ， 区 域 形状 
(4) 掌握 空间 位 置 特征 及 其 提取 
(1) 掌握 图 像 识别 的 基本 步骤 网 
口 Et |S Re 
人 (2) 了解 图 像 分 类 基本 思路 省 证 国 优 作 2 
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~ 个 基本 概念 


图 像 特征 (Image Feature): 至 今 为 止 图 像 特征 没有 统一 和 精确 的 定义 。 特 征 是 数字 图 
像 中 “有 趣 ” 的 部 分 ， 它 是 许多 计算 机 图 像 分 析 算 法 的 起 点 。 

特征 提取 (Feature Extraction): 特征 提取 是 图 像 理解 中 的 它 指 的 是 使 用 计算 
机 提取 图 像 信息 ， 决 定 每 个 图 像 的 点 是 2 提取 的 结 告 果 是 把 图 像 上 
的 点 分 为 不 同 的 子 集 ， 这 些 子 集 往往 属于 孤立 的 点 线 或 者 连续 的 区 域 。 因 此 可 


重复 性 、 可 区 分 性 、 集 中 、 高 效 等 ， 是 特征 提 事 
图 像 识 别 (Image Recognition): 图 像 识别 是 和 是 一 种 从 大 量 


信息 和 数据 出 发 ， 在 专家 经 验 和 已 有 认识 的 革 厂 上 ， 利用 计算 机 和 数学 推理 的 方法 对 形状 、 
模式 、 曲 线 、 数 字 、 字 符 格式 和 图 形 识别 、 评 价 的 过 程 。 


纹理 特征 (Texture Feature): 依赖 于 颜色 或 映 图 像 中 同 质 现象 的 视觉 特 
2 
鸭 > 引 全 


最 新 的 NS 识别 技术 能 够 i 
Nes 


官方 博客 ， 介绍 了 图 健 识别 领域 取得 的 一 些 重大 进展 ， 这 个 识别 技术 
en ImageNet 计算 机 视觉 挑战 比赛 (ILSVRC) 上 展示 。ImageNet 视觉 识别 挑战 每 年 举 
办 一 次 ， 旨 在 发 现 更 好 的 图 像 技术 ， 尤 其 是 物体 识别 和 锁定 这 两 方面 。 目 前 主要 的 参赛 者 
来 自 于 学 术 机 构 和 实验 室 。 

在 今年 的 比赛 里 面 ， 隶 属于 Google 的 GoogLeNet 团队 刷新 了 “分 类 和 侦 测 ”记录 ， 

其 精度 比 去 年 的 记录 提升 了 两 倍 。 目 前 他 们 已 经 把 这 个 项 目 公开 ， 和 希望 能 够 邀请 更 多 人 来 
参与 其 中 ， 借 此 来 加 速 项 目的 发 展 。 这 个 挑战 遵循 3 个 步骤 : 分 类 、 分 类 并 锁定 以 及 侦 测 。 
分 类 主要 是 测试 所 选用 的 算法 是 否 可 以 正确 的 为 图 片 中 的 物体 贴 上 相应 的 标签 。 分 类 并 锁 
定 主要 是 测试 算法 在 图 像 识 别 和 锁定 潜在 物体 上 的 能 力 。 侦 测 和 第 二 个 步骤 比较 类 似 ， 但 
是 这 个 环节 会 使 用 更 加 苛刻 的 评估 标准 ， 所 使 用 的 图 像 包 含 了 很 多 非常 细小 的 物体 。 在 侦 
测 环节 中 ， 性 能 优越 的 图 像 识别 技术 是 可 以 在 复杂 场景 中 精准 锁定 和 识别 物体 的 。 从 谷歌 
发 布 的 照片 中 我 们 可 以 看 出 ， 目 前 这 项 技术 可 以 识别 出 我 们 常见 的 物体 ， 比 如 宠物 猫 、 鸡 
蛋 、 香 蕉 、 桶 子 、 电 视 机 、 显 示 器 、 书 架 等 ， 识 别 结 果 如 图 9.1 所 示 。 






















第 9 章 图 像 特征 提取 与 识别 . 
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9 四 











常用 的 图 像 特 征 ni 纹理 特征 、 ~ 空间 关系 特征 。 
9.1.1 图 像 颜 色 点 
Meh 最 底层 、 最 直观 、 ,和 全 局 物理 特征 ,颜色 特征 的 特点 有 以 下 几 点 。 
(1) 图 像 旋转 不 变性 
(2) 图 像 平移 不 变性 。 


(3) 尺度 不 变性 。 


由 于 
捉 图 像 中 
色 聚 合 向 








9.1.2 ”颜色 直方 图 


颜色 
整 幅 图 像 
难以 自动 


颜色 对 图 像 或 图 像 区 域 的 方向 、 大 小 等 变化 不 敏感 ， 所 以 颜色 特征 不 能 很 好 地 捕 
对 象 的 局 部 特征 。 常 用 的 颜色 特征 表示 方法 有 颜色 直方 图 、 颜 色 矩 、 颜 色 集 、 颜 
量 以 及 颜色 相关 图 等 。 























直方 图 (Color Histogram) 所 描述 的 是 一 幅 图 像 中 颜色 的 全 局 分 布 ， 即 不 同色 彩 在 
中 所 占 的 比例 ， 而 并 不 关心 每 种 色彩 所 处 的 空间 位 置 。 因 而 特别 适用 于 描述 那些 
分 割 的 图 像 和 不 需要 考虑 物体 空间 位 置 的 图 像 。 图 9.2 是 将 Lena 图 像 进 行 旋转 变 


























换 、 缩 放 变 换 后 分 别 计算 它们 的 R 分量 的 颜色 直方 图 , 可 见 将 图 像 进行 变换 后 图 像 直 方 图 


的 改变 不 


























大 ， 即 图 像 直方 图 对 图 像 的 物理 变换 是 不 敏感 的 。 因 此 常 提取 颜色 特征 并 用 颜色 











G “3 数字 图 像 处 理 及 应 用 














直方 图 应 用 于 衡量 和 比较 两 幅 图 像 的 全 局 差 。 另 外 ， 如 果 图 像 可 以 分 为 多 个 区 域 ， 并 且 前 
景 与 背景 颜色 分 布 具有 明显 差异 ， 则 颜色 直方 图 呈现 双 峰 形 。 




















(a) 原 图 像 (c) 放大 图 像 





换 与 颜色 直方 图 
9.1.3 颜色 集 


颜色 集 (Color Sets) 1 Chang 提出 的 We nn 图 像 库 中 的 快速 查找 的 颜 
色 特 征 ， 颜 色 集 的 We HSV PR s 风 后 ， 将 图 像 根据 其 颜色 信息 进行 图 像 
分 割 成 若干 区 域 ， a ot 个 区 域 进行 颜色 空间 量化 建立 颜色 索引 ， 
村 而 过 人 8 颜色 索引 表 。 表 9-1 部 分 RGB 16 位 颜色 的 索引 表 。 


表 9-1 RGB 16 位 颜色 索引 表 


中 文 名称 英文 名 称 十 六 进 制 
黑色 Black #000000 
白色 White #FFFFFF 
红色 Red #FF0000 
橙色 Orange #FF4500 
黄色 Yellow #E6B800 
绿色 Green #0080000 
蓝 色 Blue #0000FF 
紫色 Violet #8A2BE2 
青色 Cyan #00FFFF 












































9.1.4 ”颜色 和 矩 


颜色 矩 (Color Moments) 是 由 Stricker 和 Orengo 所 提出 的 ， 这 种 方法 的 数学 基础 在 于 : 
图 像 中 任何 的 颜色 分 布 均 可 以 用 它 的 和 矩 来 表示 。 由 于 颜色 分 布 信息 主要 集中 在 低 阶 和 矩 中 ， 
因此 , 仅 采 用 颜色 的 一 阶 矩 Imean)、 二 阶 矩 (variance) 和 三 阶 窍 (skewness) 就 足以 表达 图 像 的 
颜色 分 布 。 彩 色 图 像 的 颜色 矩 一 共 只 需要 9 个 分 量 (3 个 颜色 分 量 ,每 个 分 量 上 3 个 低 阶 矩 )。 
3 个 颜色 矩 的 数学 定义 如 下 




























































































N 
HN 
UV2 
1 忆 2 
-| | KR (9-1) 


式 中 ，p; ;表示 彩色 图 像 的 第 i 个 颜色 通道 分 量 
的 像素 个 数 。 图 像 的 3 个 分 量 YU、 
图 像 的 颜色 特征 表示 如 下 
元 二 oO MU,oU,sU,uV ,ov,sV] (9-2) 


9.1.5 ”颜色 聚合 向 量 淡 


ne Vecton 是 改进 算法 , 它 将 直方 图 中 每 一 个 颜 
ed 合 的 两 部 分 。 册 方 图 每 一 个 柄 的 像素 分 成 两 部 分 ， 如 果 






为 7 的 像素 出 现 的 概率 ; N 表示 图 像 
外 颜色 托 组 成 一 个 9 维 直方 图 分 量 ， 即 
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I 























该 柄 内 的 某 据 的 连续 区 域 的 于 给 定 的 阔 值 ， 则 该 区 域内 的 像素 作为 聚合 
像素 ， 否 则 作 3 合 像素 。 颜 色 聚 合 向 量 算法 可 以 通过 以 下 几 个 步骤 来 完成 对 图 像 特 征 
的 提取 。 

(1) 量化 :聚合 向 量 算法 首先 进行 量化 ， 使 得 图 像 中 只 剩 下 n 个 颜色 区 间 即 bin。 

(2) 划分 连同 区 域 : 对 量化 后 的 像素 值 和 矩阵 ， 根 据 像素 间 的 连通 性 把 图 像 划 分 成 若干 
个 连通 区 域 。 对 于 某 连 通 区 域 C， 其 内 部 任意 两 个 的 像素 点 之 间 都 存在 一 条 通路 。 

(3) 判断 聚合 性 : 图 像 划分 成 多 个 连通 区 域 后 ， 统 计 每 一 个 连通 区 域 C 中 的 像素 ， 并 
设 定 阔 值 7 判断 区 域 中 C 的 像素 是 聚合 还 是 非 聚 合 的 ， 判 断 依据 如 下 所 述 。 

@ 如 果 区 域 C 中 的 像素 值 大 于 阔 值 7T， 则 该 区 域 聚 合 。 

@ 如 果 区 域 C 中 的 像素 值 小 于 阔 值 7， 则 该 区 域 非 聚 合 。 

假设 a 与 Bi 分 别 代 表 直 方 图 的 第 i 个 bin 中 聚合 像素 和 非 聚合 像素 的 数量 ， 图 像 的 颜 
色 聚 合 向 量 可 以 表达 为 <(@, 10D, (tz, 记 ),…, (ww BN)>。 而 <ait Pi, az+ 记 av+pv> 就 是 
该 图 像 的 颜色 直方 图 。 在 图 像 检索 系统 中 ， 由 于 包含 了 颜色 分 布 的 空间 信息 ， 颜 色 聚 合 向 
量 相 比 颜色 直方 图 可 以 达到 更 好 的 检索 效果 。 图 9.3 给 出 了 原 图 像 与 根据 聚合 判断 得 到 的 
连通 区 域 构 成 图 像 。 




































































(a) 原 图 像 (b) 量化 后 图 像 () 连通 图 像 
图 9.3 图像 的 聚合 向 量 加 





9.1.6 ”颜色 相关 图 


传统 的 颜色 直方 图 只 刻画 了 某 一 种 颜色 的 像素 数目 占 像素 总 数目 的 比例 ， 只 是 一 种 全 
局 的 统计 关系 ,而 颜色 相关 图 (Color Correlogram) 则 表达 了 颜 变换 的 空间 关系 , 也 
就 是 颜色 相关 图 不 仅 包 含 图 像 颜 色 统计 信息 ， 同 时 包括 颜 的 空间 关系 。 











9.2 纹 


周期 性 或 有 规律 的 排列 图 案 。 纹 
于 像素 点 的 特征 ， 纹 理 特征 
匹配 中 ， 这 种 区 域 性 的 特 
人 。 作 为 一 种 统计 特征 ， 纹 理 特 
征 常 具有 旋转 不 变性 ， 3 有 较 强 的 但 是 ， 纹 理 特征 也 有 其 缺点 ， 

个 很 明显 的 缺点 是 当 锡 像 的 分 辩 率 变化 的 外 0 会 有 较 大 偏差 。 另 


外 ， 由 于 有 可 能 受 神 光照、 反射 情况 的 
ve 


小 知识 





纹理 是 指 存在 于 图 像 中 某 一 范围 0 
再 特征 也 是 一 种 全 局 特征 ， 与 颜 久生 证， 纹理 特 
是 指 图 像 灰 度 等 级 的 变化 ， 变 做 与 站 启 的 统计 特性 相关 


征 具 有 较 大 的 优越 性 ， 不 会 







紫檀 常见 纹理 


紫檀 木材 很 珍贵 ， 它 漂亮 颜色 是 一 般 木 材 难以 莫 及 的 。 紫 檀 木 本 身 独 特 的 纹理 ， 以 及 
本 身 所 含 的 油脂 、 树 胶 、 矿 物质 等 ， 和 其 在 自然 环境 下 的 颜色 千变万化 ， 令 人 着 迷 。 紫 檀 
木 纹理 和 颜色 是 专家 鉴定 木质 真 伪 和 优 劣 的 重要 内 容 。 图 9.4 给 出 了 不 同 纹理 的 紫檀 木 。 


(a) 牛 毛 纹 (b) 火焰 纹 (9 山峰 纹 (d) 金 
图 9.4 美丽 的 紫檀 木 纹理 














常用 的 纹理 特征 提取 方法 包括 统计 分 析 法 、 几 何 法 、 模 型 法 等 。 


9.2.1 灰 度 共生 矩阵 


灰 度 共生 矩阵 (Gray Level Co-occurrence Matrix, GLCM) 是 一 种 通过 研究 灰 度 的 空间 相 
关 特 性 来 描述 纹理 的 常用 方法 ， 是 统计 方法 分 析 纹 理 特 性 的 典型 代表 。 求 解 灰 度 共生 矩阵 
的 基本 原理 如 下 所 述 。 

(1) 取 图 像 中 任意 一 点 (x， 及 另 一 点 (xta，y+b)， 该 点 对 的 灰 度 值 记 为 (6， 亡 。 若 移 
动 点 (K， 刀 覆盖 整个 图 像 ， 则 得 到 不 同 的 灰 度 值 对 。 

(2) 设 灰 度 值 的 级 数 为 二 则 (fi, 及) 的 组 合共 及 种 。 对 于 整个 图 像 , 统计 出 每 一 种 (fi， 
户 值 出 现 的 次 数 ， 计算 i, 户 出 现 的 概率 PYi， 及)， 就 将 (x， yy) 的 空间 坐标 转化 为 灰 度 对 (fi， 
力 的 描述 ， 形 成 了 灰 度 共 生 和 矩阵 ， 表 示 为 矩阵 G。 

图 9.5 给 出 某 4X4 的 图 像 的 灰 度 共生 矩阵 ， “RK 


将- 


同情 况 下 的 联合 概率 矩阵 , (a, b) 取 
纹理 ， 选 取 (1，0)、(1，1)、(2，0) 等 小 
























































A 
距离 差分 值 (a, b) 取 不 同 的 数值 组 合 ,可 以 


值 要 根据 纹理 周期 分 布 的 特性 来 选择 ， 玫 

的 差分 值 。 a 
当 a=1，b=0 时 ， 像 素 对 是 水 : 0” 扫描; 当 =] 时 ， 像 素 对 是 垂直 的 ， 

即 90” 扫 描 ; 当 a=1, b=1 叶 So 是 右 对 角 线 的 当 a=-1，b=1 时 ， 像 


素 对 是 左 对 角 线 ， 即 135° 




































(a) 图 像 (b) 共生 算 阵 


图 9.5 图 像 与 其 共生 矩阵 原理 示意 图 
图 9.6 给 出 两 种 具有 不 同 纹理 粗细 度 的 图 像 ， 当 a=1，4b=0 时 ， 像 素 对 是 水 平 的 ， 即 0° 
扫描 时 得 到 的 生 和 矩阵 对 比 。 可 见 ， 图 像 的 是 由 具有 相似 灰 度 值 的 像素 块 构成 ， 则 灰 度 共生 
矩阵 的 对 角 元 素 会 有 比较 大 的 值 。 





















































G 避 。 数字 图 像 处 理 及 应 用 


(b) 图 像 1 的 水 平 灰 度 共生 和 拢 阵 

















图 9.6 二 


象 2 的 水 平 灰 度 共生 矩阵 
> 
编程 提示 入- 

Gray a en 


glcms 2 dycomatrix (Gray, 'Offs > 0] ) ;$ 得 到 8X8 的 灰 度 共生 矩阵 


9.2.2 ”描述 灰 区 度 共 #* 生 矩阵 常用 的 特征 
1. ASM 


角 二 阶 矩 是 关于 能 量 的 参数 ， 为 灰 度 共生 矩阵 元 素 值 的 平方 和 ， 
均匀 程度 和 纹理 粗细 度 。 如 果 灰 度 共生 和 矩阵 G 中 的 值 呈 现 不 均匀 
而 其 他 值 





的 分 布 ， 其 中 


严重 的 图 像 )， 则 ASM 有 较 小 的 值 。 
2. 对 比 度 









反映 了 图 像 灰 度 分 布 
- 些 值 较 大 
小 (例如 对 连续 灰 度 值 图 像 ， 值 集中 在 对 角 线 ; 对 结构 化 的 图 像 ， 值 集中 在 偏离 
角 线 的 位 置 )， 则 ASM(Angular Second Moment) 有 较 大 值 ， 若 G 中 的 值 分 布 较 均匀 (如 噪声 


对 比 度 (contrast，CON) 反 映 了 图 像 
其 对 比 度 越 大 ， 视 觉 效果 越 清 晰 ;反之 ， 
线 的 元 素 有 较 大 值 ， 即 图 像 亮度 值 变化 





的 清晰 度 和 纹理 汉 


对 比 度 小 


恨 快 ， 则 对 比 度 也 会 有 较 大 取 值 。 





大 的 像素 对 越 多 ， 这 个 值 越 大 。 灰 度 共 4 





矩阵 中 远 





的 程度 。 纹 理 沟 纹 越 深 ， 
效果 模糊 。 如 果 偏 离 对 角 
灰 度 差 即 对 比 度 


离 对 角 线 的 元 素 值 越 大 ， 对 比 度 越 大 。 


文 深浅 
， 则 沟 纹 浅 ， 


3. 逆差 距 


逆差 距 (Inverse Different Moment，IDMD) 反 映 图 像 纹 理 的 同 质 性 ， 度 量 图 像 纹理 局 部 
变化 的 多 少 。 其 值 大 则 说 明 图 像 纹 理 的 不 同 区 域 间 缺少 变化 ， 局 部 非常 均匀 。 所 以 如 果 
灰 度 共生 矩阵 对 角 元 素 有 较 大 值 ，IDM 就 会 取 较 大 的 值 。 因 此 连续 灰 度 的 图 像 会 有 较 大 
IDM 值 。 

4. 类 


炉 (Entropy) 是 图 像 所 具有 的 信息 量 的 度量 ， 是 一 个 随机 性 的 度量 ， 当 共生 算 阵 中 所 有 
元 素 有 最 大 的 随机 性 、 空 间 共 生 和 矩阵 中 所 有 值 几 乎 相等 时 ， 共 生 和 矩阵 中 元 素 分 散 分 布 时 ， 
炉 较 大 。 它 表示 了 图 像 中 纹理 的 非 均匀 程度 或 复杂 程度 。 若 灰 度 共生 甜 阵 值 分 布 均匀 ， 也 
即 图 像 近 于 随机 或 噪声 很 大 ， 灶 会 有 较 大 值 。 

另外 还 有 其 他 参数 如 自 相关 反映 了 图 像 纹理 的 一 致 性 像 中 有 水 平方 向 纹理 ， 
则 水 平方 向 矩阵 的 自 相 关 (COR) 大 于 其 余 矩 阵 的 自 相关 

最 后 ， 可 以 用 一 个 向 量 将 以 上 特征 综合 在 一 
时 候 ， 可 以 综合 得 到 向 量 : =[ASM1, CON1， IL 
ENT4， COR4], 综合 后 的 向 量 就 可 > 


识别 、 检 索 等 。 a 
4 


形状 特征 的 描述 主 ar WL based shape) 与 基于 区 域 形状 

ce ， 形 状 特征 可 以 作风 杀人 在 机 器 视觉 系统 中 起 

着 十 分 重要 外 常情 况 下 ， 形 状 De -类 是 轮廓 特征 ， 另 一 类 是 
外 边 


区 域 特 征 。 从 廓 桂 征 主要 针对 物体 他 ， 而 图 像 的 区 域 特 征 则 关系 到 整个 形状 


























































当 距 离 差 分 值 (a, b) 取 4 种 值 的 
,COR1,…, ASM4, CON4, IDM4, 
的 一 种 描述 ， 可 以 进一步 用 来 分 类 、 
































区 域 。 本 节 给 出 几 种 常用 的 形状 特征 。 


ss 


根据 图 中 的 轮廓 形状 等 地 理 特征 填 表 。 




















9.3.1 几何 参数 法 





形状 参数 法 (shape factor) 是 有 关 形 状 定量 测度 ， 如 面积 、 欧 拉 数 、 偏 心率 、 周 长 、 
形 度 、 偏 心率 、 主 轴 方 向 和 代数 不 变 矩 等 。 

1. 面积 和 周 长 

目标 面积 为 区 域内 像素 的 总 和 。 周 长 为 区 域 的 边界 像素 间距 离 的 总 和 (上 下 左右 距离 为 
1， 斜 对 角 线 距离 为 V2 ; 有 时 也 将 周 长 定 义 为 边界 像素 的 总 和 。 如 图 9.7 所 示 ， 目 标的 面 
积 为 28， 周 长 利用 两 种 方法 得 到 的 结果 分 别 为 12+2 V2 和 16。 






































编 旨 示 入 \> | 
计算 某 个 区 域 的 特征 ， 如 周 长 (perimeter)， 面 积 (area)， 中 心 点 (centroid) 等 性 质 ， 
使 用 : 





SSTATS = regionprops (L,properties) 
I=imread( ‘filename’ ); 

BW=im2bw (I); 

L = bwlabel (BW); 

STATS = regionprops (L, 'area'); 
w=[STATS.Area]; 


2. 圆 形 度 

4 面积 
( 周 长 太 
杂 程 度 ， 它 们 在 圆 形 边界 时 取 最 小 值 。 图 9.8 给 出 了 几 种 不 同形 状 目标 的 圆 形 度 ， 可 见 ， 

















最 常用 的 圆 形 度 是 周 长 的 平方 与 面积 的 比 R= 

















圆 形 度 用 来 刻画 物体 边界 的 复 
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形 时 ，R=1 最 大 ， 如 果 是 细 长 的 
























(a) 原 图 像 (b) 二 值 化 图 像 (9] 圆 形 度 特 征 
图 9.8 圆 形 度 
3. 欧 拉 数 
图 像 欧 拉 数 是 数字 拓扑 学 的 重要 特征 参数 之 一 。 mes 称 
”的 图 像 , 欧 拉 维 数 分 别 为 0 


为 欧 拉 数 或 示 性 数 。 如 图 9.9 中 的 两 幅 关 于 字母 “A” 
和 -1。 所 以 ， 通 过 欧 拉 数 可 以 进行 图 像 识 别 。 








次 
编程 提示 J 
en De 


I2=im2bw(I1l,0.7); % 图 像 二 值 化 。 
El=bweuler ("I2,8); $ 二 值 化 后 的 图 像 ， 目 标 为 0， 背景 为 1， 必 须 先 求 反 后 计算 欧 拉 数 。 


4. 不 变 矩 


迭 特 征 主要 表征 了 图 像 区 域 的 几何 特征 ,又 称 为 几何 窍 。Hu.MK 提出 的 7 个 和 矩 ， 由 于 
其 具有 旋转 、 平 移 、 尺 度 等 特性 的 不 变 特征 ， 所 以 又 称 其 为 不 变 矩 。 尺 寸 为 nxm 的 图 像 








ftx,y)， 在 二 维 空间 上 的 ptg 阶 矩 为 
MN 
mp = Dory fy) (9-3) 
由 于 mpy 具有 平移 不 变性 ， 因 此 ptg 阶 中 心 矩 定义 为 
MN 
pm = 2D) -7) fy) (9-9) 
x=1 1 








零 阶 窍 moo 是 图 像 灰 度 总 和 ， 可 表示 图 像 的 面积 。 若 用 mo 对 1 阶 矩 mio 和 mo 进行 规 











Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 | 


格 化 处 理 ， 则 得 到 重心 坐标 为 











io _ 1 y=l 





(9-5) 


= 1 y= 


则 ， 归 一 化 中 心 矩 定义 为 








Nm = (9-6) 


MO 





Hu 提出 的 7 个 不 变 矩 定义 如 下 
外 =7120 十 7 


和 = Mh) +47 

和 三 (70 一 3712)” + (3 项 2 

和 =(7io 十 7) 共 全 

信 =(1w 一 | )[ G70 +7,) 了 

(7 一 1 7103)[ 30750 + 17 人 

区 oa) [0 + m2) ~ er 
and, + Ih) a 









= G13 oa)Cp0 + 213m + 113) 30 + |+ 
(372 — 7103 (111 + Thos )[307% 本 71) — (7 + 10s )] 





9.3.2 ” 链 码 


对 于 一 幅 灰 度 图 像 ， 对 其 进行 二 值 化 处 理 和 细 化 处 理 ， 任 选 一 个 像素 点 作为 参考 点 ， 
与 其 相 邻 的 像素 分 别 在 8 个 不 同 的 位 置 上 ， 给 它们 赋予 方向 值 0 一 7( 如 图 9.10(a))， 则 
图 9.10(b) 所 示 的 线段 可 以 用 Freeman 链 码 的 码 值 串 来 表示 称 为 该 线条 图 形 的 链 码 。 此 线段 
可 做 如 表示 为 L=555670000122233。 

根据 方向 链 码 ， 可 以 提取 一 系列 的 几何 形状 特征 ， 如 周 长 、 面 积 某 方向 的 宽度 、 矩 、 
形 心 、 两 点 之 间 的 距离 。 









































4 0 
5 6 7 
(a) Freeman 方 癌 赤 示 (b) Freeman 链 全 
图 9.10 方向 链 码 





9.3.3 ” 傅 里 时 形状 描述 符 法 这 

傅 里 叶 形 状 描述 符 (Fourier Shape Deors) 基 本 思 b> 体 边界 的 傅 里 叶 变换 作为 形 
状 描述 ， 利 用 区 域 边界 的 封闭 性 和 周期 性 ， 将 二 给 纺 维 问题 。 相 应 的 算法 步骤 
如 下 所 述 。 


(1) 从 边界 的 任 一 点 开始 跟踪 整个 边界 4 把 i 
数 rrip， 从 而 得 到 一 个 复数 序列 。 

(2) 这 个 复数 序列 的 离散 传 里 时 变 狼 就 是 描述 该 物体 形状 的 傅 里 叶 描 述 符 。 

(3) i 高 频 分 
量 的 分 布 反映 图 像 的 细节 总 

人 一 化 运算 ， se 体 所 在 图 像 中 的 位 置 、 大 小 和 方向 
实例 Ne 详 

对 于 下 面 图 像 E， 基 于 链 码 提取 的 傅 里 叶 描述 子 ， 以 及 傅 里 叶 反 变 换 对 图 像 边 界 进行 
重建 如 图 9.11 所 示 。 

E=[1111111111111000000111:1101111101111011111011; 

1110111011111101111011:1101111101111101110111; 

1111010111111111001111:11111111111311111111111]; 
边界 的 坐标 为 : X=[222223456789101098765433]; 
Y=[55678910899877655454333]; 

在 形状 的 表示 和 匹配 方面 的 工作 还 包括 有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM)、 小 波 
描述 符 (Wavelet Deor)、Zernike 矩 、Legendre 和 矩 等 方法 。 形 状 特征 在 图 像 检索 、 识 别 等 许 
多 领域 。 但 是 ， 不 足 之 处 在 于 许多 形状 特征 所 反映 的 目标 形状 信息 与 人 的 主观 感觉 不 完 
一 致 ， 因 为 特征 空间 的 相似 性 与 人 视觉 系统 感受 到 的 相似 性 有 差别 。 另 外 ， 形 状 参数 的 提 
取 ， 必 须 以 图 像 处 理 及 图 像 分 割 为 前 提 ， 所 以 参数 准确 性 必然 受到 分 割 效果 的 影响 ， 对 分 
割 效果 很 差 的 图 像 ， 形 状 参数 甚至 无 法 提取 。 




























上 各 点 的 位 置 坐标 (x, y) 看 成 是 一 个 复 







































































200 i 
150| | 一 
| 10 /一 后 
100| | 
1 | 3 
50 | 
LU | 
0 ~、 PE | 0 r 2 
0 5 10 15 20 25 0 时 10 15 20 25 
(a) 传 里 叶 描 述 符 (b) 重建 坐标 
证 A 
(0) 诛 岁 像 人 -。 重建 后 图 像 
图 9.11 i 符 的 图 像 重建 
RS i 
图 像 空间 关系 是 指 图 mn 出 来 的 多 个 2 hi 空间 位 置 或 相对 方向 关 
系 ， 这 些 关 系 也 可 分 为 芯 关 系 、 交 营 / 重 受 es 。 表 9-2 给 出 了 


MapGuide 所 支持 1 种 后 全 间 关 系 。 


六 人 
NA 表 92 MapGui 的 111 种 四 间 关 系 






































空间 关系 解释 

Contains 几何 图 形 的 内 部 完全 包含 了 另 a 
a 几何 图 形 被 另 一 个 几何 图 形 所 包含 , 并 且 它们 的 边界 相交 。Point 
ey 和 MultiPoint 过 拓片 宰 间 闫 时 因为 它们 没有 边界 

几何 图 形 的 内 部 和 另 一 个 几何 图 形 的 边界 和 内 部 相交 ， 但 是 它 

0 们 边界 不 相交 

Disjoint 两 个 几何 图 形 的 边界 和 内 部 不 相交 

Bnvelope 两 个 几何 图 形 的 外 接 矩 形 相交 

Intersects 

Equal 两 个 几何 图 形 具有 相同 的 边界 和 内 部 

一 个 几何 图 形 在 另 一 个 几何 图 形 的 内 部 ， 但 是 和 它 的 边界 不 
Inside 接触 
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空间 关系 | 中 文 名 称 | OGC 标 准 解释 























Intersects | 相交 | ”是 | 两 个 几何 图 形 没有 分 离 (Non-DisJoin0) 

Overlaps | 重大 ”| 是 | 两 个 几何 图 形 的 边界 和 内 部 相交 (Intersect) 

Touch 两 个 几何 图 形 的 边界 相交 ， 但 是 内 部 不 相交 

Within 一 个 几何 图 形 的 内 部 和 边界 完全 在 另 一 个 几何 图 形 的 内 部 














所 - 
局 一 小 知识 


几 种 典型 的 空间 位 置 关系 图 示 


如 图 9.12 所 示 。 



























































村 | 电路 一 全 


(d) 重合 








图 9.12 图 像 的 空间 关系 
9.5 图 像 识 别 


图 像 识别 系统 的 基本 过 程 分 为 5 部 分 : 图 像 输入 、 图像 预 处 理 、 特征 提取 、 分 类 和 匹配 。 
1. 图 像 输入 


扫描 仪 、 视 频 采 集 卡 、 摄 像 机 、 数 码 相 机 等 ， 能 进行 图 像 数 字 化 的 设备 作为 图 像 的 输 
入 设备 。 








2. 图 像 预 处 理 


图 像 预 处 理 的 主要 目的 是 消除 图 像 中 无 关 的 信息 ， 恢 复 有 用 的 真实 信息 ， 增 强 有 关 信 
息 的 可 检测 性 和 最 大 限度 地 简化 数据 ， 从 而 改进 特征 抽取 、 图 像 分 割 、 匹 配 和 识别 的 可 靠 
性 。 预 处 理 过 程 一 般 有 数字 化 、 几 何 变换 (为 纠正 图 像 采 集 系统 的 系统 误差 和 仪器 位 置 的 随 
机 误差 )、 归 一 化 (使 图 像 的 某 些 特征 在 给 定 变 换 下 具有 不 变性 质 )、 平 滑 (消除 图 像 中 随机 噪 
声 )、 复 原 (校正 各 种 原因 所 造成 的 图 像 退 化 ) 和 增强 (改善 图 像 的 视觉 效果 )、 二 值 化 、 细 化 
等 步骤 。 

3. 特征 提取 
实例 


掌 纹 识 别 中 特征 提取 过 程 如 下 所 述 。 
首先 提取 手掌 的 主要 届 肌 线 和 分 区 ， woo 人 、 第 二 和 第 


三 届 肌 线 : I 为 指 根部 ，I[ 为 内 侧 部 ，II 外 侧 部 为 基准 点 ，m 为 中 心 ，uv 和 
w 为 三 角 点 ，abycdief'g 和 为 届 肌 线 上 的 点 ， Oa tots 


RS 












































(a) 手掌 的 主要 届 肌 线 和 分 区 (b) 部 分 掌 纹 特 征 
图 9.13” 掌 纹 识别 中 的 特征 提取 


特征 提取 及 其 参数 见 表 9-3， 使 得 手掌 图 像 描述 为 27 个 特征 值 。 利 用 这 些 特征 可 以 进 
步 完 成 图 像 的 匹配 和 识别 。 

















表 9-3 用 于 提取 的 特征 及 其 参数 


序号 特征 
12 | 手 学 长 、 宽 








3~5 | ww 和 三 角 点 到 中 心 点 峰 的 欧式 距离 
6 一 8 三 角 点 uv 和 w 两 两 之 间 的 距离 
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序 号 特征 
9~16 | 慑 肌 线 上 点 abcdie/fig, 入 到 中 心 几 的 欧式 距离 
17~19 | 点 a，b，d 至 基准 点 * 的 欧式 距离 
20~22 | 点 a，b，d 至 基准 点 ;的 欧式 距离 
23~27 ef'g 和 大 到 垂 线 pg 的 距离 
4. 图 像 分 类 











图 像 分 类 是 根据 图 像 信 息 中 的 不 同 特征 ， 把 不 同类 别 的 目标 区 分 开 来 。 它 利用 计算 机 
定量 分 析 ， 把 图 像 或 图 像 中 的 每 个 像 元 或 区 域 划 归 为 若干 个 类 别 中 的 某 一 种 ， 


对 图 像 进 行 


以 代替 人 的 视觉 判读 。 根 据 前 面 已 经 提取 的 图 像 的 灰 度 、 颜 色 、 1、 形 状 、 位 置 等 底层 
特征 ， 可 以 实现 对 图 像 进行 分 类 。 经 典 


(K-means)、ISODATA 算法 








的 图 像 分 类 算 ; 






督 分 类 (Unsupervised 











分 Maximum Likelihood 








Classification) 和 监督 分 类 (Supervised Classification) 法 分 类 如 基于 K- 均 值 算法 


Classifier)、 


最 小 距 





加 分 类 如 : 
法 (Minimum Distanc' sifier)、 马 氏 距 
Distance Classifier)、 平 面体 分 : ePiPed Classifier)、K-NN 分 类 法 (K-Nearest 


(a) 原 图 像 





(c) 原 图 像 直 方 图 


离 分 类 法 (Mahalanobis 












(b) K-means 算法 聚 类 图 像 








(d) 聚 类 后 图 像 直 方 图 


图 9.14 遥感 图 像 的 聚 类 





晤 :。 百科 小 知识 
遥感 图 像 影 像 


凡是 只 记录 各 种 地 物 电 磁 波 大 小 的 胶片 (或 相片 )， 都 称 为 逐 感 影像 ， 在 逐 感 中 主要 是 

指 航 空 照 片 和 卫星 照片 。 穆 感 图 像 分 辩 率 主要 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 空间 分 状 率 (Spatial Resolution) 又 称 地 面 分 状 率 。 后 者 是 针对 地 面 而 言 ， 指 可 以 
识别 的 最 小 地 面 距离 或 最 小 目标 物 的 大 小 。 前 者 是 针对 偿 感 器 或 图 像 而 言 的 ， 指 图 像 上 
攻 够 详细 区 分 的 最 小 单元 的 尺寸 或 大 小 ， 或 指 偿 感 器 区 分 两 个 目标 的 最 小 角度 或 线性 距 
离 的 度量 。 

(2) 光谱 分 状 率 (Spectral Resolution) 指 送 感 器 接受 目标 辐射 时 能 分 辨 的 最 小 波长 间隔 。 
间隔 越 小 ， 分 辨 率 越 高 。 所 选用 的 波段 数量 的 多 少 、 Sm 立 置 以 及 波长 间隔 的 大 


小 ， 这 3 个 因素 共同 决定 光谱 分 辩 率 。 
(3) 辐射 分 状 率 (Radiant Resolution) 指 探测 器 ge 
谱 信 号 时 能 分 辨 的 最 小 辐射 度 差 或 指 对 两 个 不 ps 分 辨 能 力 ,一 般 用 灰 
度 的 分 级 数 来 表示 ， i 的 数目 一 一 量化 级 数 。 

(4) 时 间 分 辨 率 (Temporal Resolution) 是 3 影像 间隔 时 间 的 一 项 性 能 指标 。 表 感 
探测 器 按 一 定 的 时 间 周 期 重复 采集 数 : 归 周 期 。 它 是 由 飞行 器 的 轨道 高 度 、 轨 道 


倾角 、 运 行 周 期 、 轨 道 间隔 、 偏 和 数 所 决定 。 共 
时 间 分 辩 率 。 


编程 提示 : 
img=rgb2gra 2 7 匀 i 
c1 (i)=10072 
c2 (stEooy 下 
NS 
s i=1:1060 


r=abs (img-cl(i)) 7 

g=abs (img-c2 (i)); 

b=abs (img-c3 (i) ) ;$ 计 算 个 像素 灰 度 与 聚 类 中 心 的 距离 

r_g=r-g; 

g_b=g-b; 

Eb=E=Dy 

n_r=find(r_g<=0&r_b<=0) ;s 寻 找 最 小 聚 类 中 心 

n_g=find(r_g>0&g_b<=0) ;s 寻 找 中 间 的 聚 类 中 心 

n_b=find(g_b>0&r_b>0) ;gs 寻找 最 大 聚 类 中 心 

i=i+ly 

cl(i)=sum(img (n_r) ) /length (n_r) ;gs 将 所 有 低 灰 度 求 和 取 平 均 ， 作 为 下 一 个 低 灰 度 中 心 
c2(i)=sum(img (n_g) ) /length(n_g) ;s 将 所 有 低 灰 度 求 和 取 平 均 , 作为 下 一 中 间 灰 度 中 心 
c3(i)=sum(img (n_b) ) /length (n_b) ;s 将 所 有 低 灰 度 求 和 取 平 均 , 作为 下 一 个 高 灰 度 中 心 
img (find(img<R) )=10; 8 分 成 3 类 

img (find(img>R&img<G) )=1287 

img (find(img>G) )=2507 











5) 图 像 匹 配 

为 了 克服 基于 灰 度 进行 图 像 匹 配 的 缺点 ， 研 究 人 员 提 出 了 基于 特征 的 匹配 方法 。 通 过 
对 图 像 的 颜色 、 纹 理 、 形 状 、 结 构 、 关 系 等 重要 特征 ， 进 行 相似 性 和 一 致 性 分 析 ， 寻 求 相 
同 图 像 目 标的 方法 。 衡 量 图 像 之 间 在 颜色 上 的 相似 性 需要 定义 一 种 相似 度 (距离 ) 标 准 ， 它 
通常 定义 为 某 种 代价 函数 或 是 距离 函数 的 形式 ， 经 典 相似 性 度量 包括 相关 函数 和 距离 测 
度 。 常 用 的 相似 度 测 度 方法 包括 : 欧 氏 距离 、 城 市 街区 距离 和 棋盘 距离 等 。 这 些 距离 的 描 
述 在 第 2 章 中 详细 介绍 。 






































已 三 :小 知识 
图 像 匹配 的 起 源 与 应 用 (王红梅 ， 张 科 ， 李 言 俊 等 《图 像 匹配 研究 进展 》) 

图 像 匹 配 最 早 是 美国 20 世纪 70 年 代 从 事 飞行 器 辅助 导航 巡航 导弹 末 制 导 采 用 
景象 匹配 来 确定 导弹 的 准确 位 置 对 来 自 多 个 传感器 图 像 & 会 时 ， 首 先 对 图 像 进行 配 
准 ， 立 体 视 觉 中 , 为 了 获得 图 像 的 深度 图 ， Re 点 在 两 幅 图 像 中 的 共 力 会 ， 
这 也 是 图 像 匹配 研究 的 内 容 ， 此 外 图 像 识 泛 使 用 了 图 像 匹配 技术 。 







一 、 简 答题 E> 党 | 
证， 人 ee 
2. 么 是 图 人 纹 常用 的 纹理 特征 它们 各 自 具 有 什么 特点 ? 
3 


. A 心 矩 的 公式 ， :从 各 符号 的 含义 。 
4. 图 像 有 哪些 ? 办 给 出 的 4 种 空间 关系 的 实例 ， 请 给 出 保持 “可 


盖 ” 关 系 的 AN 
5. 在 i 常 需要 提取 哪些 特征 作为 匹配 的 要 素 ? 


二 、 简 单 计算 
1. 计算 图 9.15 图 像 的 面积 、 周 长 。 




















(a) 图 1 (b) 图 2 
图 9.15 “习题 简单 计算 图 
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2. 写 出 图 9.15 中 的 Freeman 链 码 ， 起 始点 任意 选择 。 
三 、 编 程 实践 
1. 利用 MATLAB 语言 编程 ， 求 解 Lena 图 像 (或 自行 下 载 ) 的 灰 度 共生 和 矩 阵 ， 所 有 参数 


自行 定义 ， 并 给 出 理由 。 
2. 利用 MATLAB 语言 编程 ， 求 解 图 9.16 中 不 同 目标 的 圆 形 度 。 
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第 4140 章 
数字 图 像 处 理 技术 典型 应 用 的 系统 设计 


图 像 是 人 类 获取 知识 和 交换 信息 的 主要 来 源 ， 因 此 数字 图 像 处 理 的 应 用 领域 必然 涉及 
人 类 生活 的 各 个 方面 。 本 章 设计 了 数字 图 像 在 适 感 图 像 处 理 领域 和 信息 安全 领域 的 两 个 典 
型 应 用 系统 实例 ， 


争 g 站 学 日 本 Ey 


怕 


日 ”了 解 效 字 图 像 在 过 感 图 像 处 理 领 域 区 朋 的 相关 知识 ; 
@ 了解 数字 图 像 在 数字 水 印 技 应 用 的 相关 知识 。 


参 
饥 e 教 
知识 要 点 相关 知识 
3 
ei 遥感 图 像 


信息 安全 领域 图 像 | (D 了 解数 字 图 像 在 数字 水 印 技术 中 的 相关 知识 DCT 变 换 
处 理 (2) 熟悉 系统 实现 的 详细 过 程 和 编程 方法 
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国光 5 他 
(来 源 于 百度 百科 ) 


自 2006 年 起 ， 中 国 先 后 发 射 了 12 颗 过 感 系列 卫星 ， 人 任务 的 是 中 国航 天 科技 
ia 资源 普查 、 农 作物 估 产 和 防 
灾 减 灾 等 领域 。 

2006 年 4 月 27 日， A “长 征 四 号 乙 ” 运 载 火 箭 成 功 将 “ 舟 


感 卫星 一 号 ” 送 入 太空 ， 
2007 年 5 月 25 日， ataA Rt “长 征 二 号 丁 ”运载 火箭 成 功 将 “过 
感 卫 星 二 号 ” 送 入 太空 。 


2007 年 11 月 12 日 , 中 Dts 运载 火 简 成 功 将 “ 退 


感 卫星 三 号 ” 送 入 太空 你 
2008 年 12 月 ， 在 酒泉 卫星 发 射 中 SS 用 “长 征 二 号 丁 ” 运 载 火箭 成 功 将 “有 


感 卫星 四 号 ” 送 这 | 给 

2008 年 日 ， 中 国 太原 卫星 发 基站 心 用 “长 征 四 号 乙 ” 运 载 火 箭 将 “ 逐 感 卫星 
五 号 ”成 功 送 入 太空 。 

2009 年 4 月 22 日 ,中国 在 太原 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 二 号 两 ”运载 火箭 成 功 地 将 “ 般 
感 卫星 六 号 ” 送 入 太空 。 

2009 年 12 月 9 日 ， 中 国 在 酒泉 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 二 号 丁 ” 运 载 火 箭 ， 将 “ 逐 感 
卫星 七 号 ”成 功 送 入 太空 预定 轨道 。 

2009 年 12 月 16 日 ,中 国 在 太原 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 四 号 两 "运载 火箭 成 功 地 将 “ 膛 
感 卫 星 八 号 ” 送 入 太空 ， 搭 载 火箭 升 空 的 我 国 首 颗 公 益 小 卫星 “希望 一 号 ”也 顺利 进入 预 
定 的 太阳 同步 轨道 。 

2010 年 3 月 5 上 日， 中国 在 酒泉 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 四 号 两 ”运载 火箭 ， 将 “ 逐 感 卫 
星 九 号 ”成 功 送 入 太空 预定 轨道 。 

2010 年 8 月 10 日,，“ 长 征 四 号 两 ” 运载 火箭 在 太原 卫星 发 射 中 心 成 功 地 将 “ 膛 感 卫星 
星 十 号 ” 送 入 预定 轨道 。 

2010 年 9 月 22 日， 中 我 国 在 酒泉 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 二 号 丁 ” 运 载 火箭 成 功 将 











“ 腺 感 卫星 十 一 号 ” 送 入 太空 。 同 时 ， 搭 载 发 射 了 浙江 大 学 研制 的 两 颗 “ 皮 星 一 号 A” 
卫星 。 

2011 年 11 月 9 日 , 中 国 在 太原 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 四 号 乙 ” 运 载 火箭 ,成功 将 “ 逐 
感 卫星 十 二 号 ” 送 入 太空 。 同 时 ， 成 功 搭载 发 射 了 “天 巡 一 号 ”卫星 。 

2014 年 8 月 9 日 13 时 45 分 ,我国 在 酒泉 卫星 发 射 中 心 用 “长 征 四 号 两 ”运载 火箭 ， 
成 功 将 “和 腺 感 卫星 二 十 号 ” 送 入 太空 。 

“ 逐 感 卫星 二 十 号 ”主要 用 于 科学 试验 、 国 土 资源 普查 、 农 作物 估 产 及 防 灾 减 灾 等 领 
域 。 这 是 长 征 系列 运载 火箭 的 第 190 次 飞行 。 

图 10.1 依次 为 2006 年 开始 所 发 射 的 “ 巡 感 卫星 一 号 ”和 最 新 的 “ 巡 感 卫星 十 二 号 ” 
的 发 射 现场 图 片 。 


IT 
es 

enn erats 3% 竹 、 图 像素 饰 、 投 影 变换 、 锌 庆 、 

特征 提取 、 分 类 种 谋 题 处 理 的 方法 ; 方式 灵活 ， 重 复 性 好 ， 处 理 速度 快 ， 


a 


玉 ， 因 而 得 到 广泛 证 ， 
10.1 数字 图 像 处 理 在 遥感 图 像 领 域 的 应 用 














遥感 是 利用 遥感 器 从 空中 来 探测 地 面 物体 的 性 质 的 一 门 对 地 观测 技术 ， 它 的 出 现 和 发 
展 是 人 们 探索 和 认识 自然 界 的 客观 需要 。 本 节 重 点 介绍 遥感 图 像 处 理 系统 的 设计 ， 使 读者 
对 遥感 图 像 处 理 有 一 个 大 体 了 解 ， 同 时 掌握 一 些 基本 的 处 理 方法 。 


10.1.1 遥感 基本 知识 


从 广义 上 讲 ， 遥 感 是 不 直接 接触 地 远 距 离 收 集 关 于 特定 对 象 的 某 些 信息 ， 以 达到 了 解 
这 个 对 象 的 性 质 。 遥 感 技术 具有 以 下 几 个 方面 特点 。 

(1) 探测 范围 广 ， 采 集 数据 快 。 遥 感 探 测 器 可 以 在 很 短 时 间 内 ， 人 快速 地 从 太空 中 对 大 
范围 地 区 进行 观测 ， 从 中 获取 有 价值 的 图 像 数据 。 

(2) 数据 综合 性 。 听 感 图 像 中 包含 有 各 种 事物 的 形态 分 布 ， 体 现 了 真实 的 地 质 、 地 貌 、 
土壤 、 植 被 、 水 文 以 及 建筑 物 结构 等 地 物 特征 ， 全 面体 现 地 理事 物 之 间 的 关联 性 。 
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(3) 动态 反映 地 物 变化 。 遥 感 图 像 可 以 周期 性 地 对 同一 地 区 进行 探测 ， 所 得 到 的 图 像 
真实 地 反映 了 该 地 区 事物 在 一 段 时 间 内 的 变化 态势 ， 在 检测 天 气 状况 、 自 然 灾害 、 环 境 污 
染 以 及 国土 变化 等 方面 具有 不 可 替代 的 优势 。 


10.1.2 ”遥感 图 像 处 理 的 意义 

















遥感 信息 的 主要 表现 形式 是 数字 图 像 ， 研 究 于 
义 。 不 同时 期 的 遥感 图 像 可 以 反映 出 一 个 地 区 的 动态 
动 、 植 被 变化 以 及 土壤 侵蚀 等 等 。 图 像 的 边缘 检测 和 分 割 可 以 在 军事 上 帮助 军 方 快 速 找到 
城镇 、 机 场 、 道 路 以 及 桥梁 等 重要 人 信息。 遥感 图 像 应 用 范围 的 扩大 对 经 济 和 社会 发 展 有 着 
重大 的 影响 。 图 10.2 通过 遥感 图 像 显 示 了 汶川 地 震 前 后 地 貌 的 变化 。 遥感 图 像 处 理 与 分 析 
是 遥感 技术 中 的 一 个 关键 环节 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 人 
用 将 会 变 得 越 来 越 大 。 CK、 






领域 具有 重要 意 
息 ， 如 城市 变迁 、 道 路 扩建 改 























f 中 国 二 地 及 划 辽 .国土 地 和 点 站 





图 10.2 汶川 地 震 前 后 遥感 图 像 对 比 图 (来 源 于 中 国土 地 勘探 规划 院 网 络 资源 ) 

10.1.3 ”遥感 图 像 处 理 系统 设 计 
本 节 将 重点 介绍 基于 遥感 图 像 的 图 像 处 理 系统 设计 。 
1. 系统 组 成 
数字 图 像 处 理 包 含有 许多 方面 的 内 容 ， 本 系统 主要 介绍 一 些 基本 的 ; 
系统 主要 由 两 部 分 组 成 : 基本 处 理 和 高 级 处 理 。 其 中 基本 处 理 包 含有 遥感 图 像 的 直方 
衡 化 、 直 方 图 匹配 、 伪 彩色 化 、 遥 感 图 像 旋转 及 有 效 内 容 提 取 。 而 高 级 处 理 则 包含 有 
遥感 图 像 的 增强 、 压 缩 和 分 割 。 系 统 的 主 界面 设计 如 图 10.3 所 示 。 

2. 水 感 图 像 的 基本 处 理 

1) 直方 图 均衡 化 

当 遥 感 图 像 中 出 现 大 量 较 瞳 或 较 亮 的 区 域 时 ， 其 直方 图 分 布 会 集中 在 灰 度 级 的 两 端 ， 




















置 感 图 像 处 理 方 








法 。 
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均衡 化 是 常用 的 直方 图 修正 方法 ， 可 以 将 灰 度 级 均匀 分 布 在 一 定 区 间 。 图 10.4 和 图 10.5 
分 别 是 均衡 化 前 后 的 图 像 以 及 直方 图 。 


国运 本 到 人 外 理 未 令 = 到 













































































Cr | ma] 


| 直方 图 区 配 图 上 志和 关 需 强 | | 国信 E 缩 | 。 | | 退出 系统 | 















































原始 图 像 直方 图 








上 























到 感 图 像 处 理 
| 哉 图像“] | | 直方 图 均 生化 | 「 “全 彩 色 化 对 比 度 堪 强 | | 图像 分 in 
直方 因 罗 配 | 图像 旋转 去 相关 增强 | | 一 图像 E 编 |] [| 






































10.4 ”原始 图 像 及 其 直方 图 分 布 












的 曾 化 图 信 的 直方 图 























图 10.5 ” 


编程 提示 : 
junhenghua = histeq(I bai,256); wn 


axes (handles .axesl1); 


imshow (junhenghua) ;title NS 
axes (handles .axes71) 
imhist (junhenghua) 线 eimai, oe 


2) 直方 图 匹配 


利用 直方 图 均衡 i i .ee 10.6 
所 示 ， te 现 了 褪色 ， 况 ， 通 常 使 用 直方 图 匹配 来 解决 。 直 方 
图 匹配 可 以 人 AN ee 同时 保留 直方 图 的 大 致 
形状 。 图 1 (2 直方 图 匹配 后 的 效果 。 


LPT mi 
草 的 图 从 























的 化 号 的 四 信 





三 适 感 图 像 处 理 





基本 狂 理 高 报 外 再 
关于 
| Ane 站 方 图 均 渍 化 从 彩色 化 对 比 丰 几 强 图 保 分 天 kz 
直方 图 匹配 国保 及 儿 上 相关 内 天 。 -四 全 压 迷 时 出 系统 














图 10.6 不 适合 均衡 化 的 效果 图 














园 到 下 一作 处 理 系统 ‘|| 器 


xx 他 匹配 后 的 直方 图 














罗 感 图 像 处 理 一 二 站 二 
| 载 入 图像 | | | 直方 图 均 生化 | | 人 彩色 化 
| [| | 国人 


10.7 
编程 提示 : s 
p = twomodegauss (0. 0.05,1.0, “只 ;$ 利 用 多 峰值 高 斯 函数 模拟 


直方 图 2 
gg = histeq(I_basvp):; 量 I bai 为 i 


axes (handles .Axes)); 

imshow (gg) Ne 匹配 后 的 图 像 ' )% ~ 
axes (hi e. . 丘 es71); ~ 
innist CN itle(' 匹 配 后 的 直方 图 ') ; 


























function p _k = twomodegauss(ml, sigl, m2, sig2, Al, A2, k) 
cl = Al*(1/((2*pi)^0.5)*sigl); 
= 2*(sig1^2); 
A2*(1/((2*pi)^0.5)*sig2); 
k2 = 2*(sig2^2); 
z= linspace(0,1,256); 
P_k = k + clkexp(-((z-ml).^2) ./kl) + c2*exp(-((z-m2) .~2)./k2); 
P_k = pk./sum(p k(:)) 7 


人 
DP 
[el 


end 


3) 图 像 伪 彩色 化 

图 像 伪 彩色 化 也 属于 图 像 增强 的 一 种 ， 通 常 是 得 到 R、G、B 这 3 个 分 量 的 3 幅 图 像 ， 
将 它们 作为 三 基色 分 量 分 别 加 载 到 彩色 显示 器 的 红 、 绿 、 蓝 显示 通道 ， 进 而 实现 伪 彩 色 增 
强 。 图 10.8 给 出 了 伪 彩 色 化 的 效果 。 




















原始 图 像 仿 彩 色 化 后 的 图 像 








通 感 图 像 处 理 《二 
基本 处 理 高 级 处 理 CRS 
.> 关于 
载 入 图 像 | || 直方 图 均 全 化 伪 彩 色 化 图 多 分 间 








二 比 和 
直方 图 匹配 图 像 旋 转 A RN 图 像 压缩 退出 系统 
CS — 














图 
S 
Oo 

As 
司 
洗 
小 

| 





编程 提示 Ra 
axes (handles .axesl) Sw 私信 
imshow (I bai);title 了 后 6 攻 像 ， ) ; $ 变 量 I b 怕 汐 吉 欠 的 图 像 
p XI 
z=3; 2 光一 RN 
[x yk]=sizelD bai); < SN 


img=dou 9(I Pa?) ; A 
a S (Xr yr 2) 7 hh 

Max=max (Max (max (img) ) ) 7 

Min=min (min (min (img))); 

img= (255/ (Max-Min) ) *img- (255*Min)/ (Max-Min); 
wi 

g=2; 

b=3; 











for jel sx 
for j=1l:y 

temp= (2*pi/ (Max-Min))*img (i,j)- (2*pi*Min)/ (Max-Min); 
if temp<=pi/2 
img cail(i,j,r)=0; 
img cail(i,j,g)=0; 
img cail(i,j,b)=255* (sin (temp)); 

end 


if temp>pi/2 && temp<=pi 
img cai(i,g,r)=0; 








第 10 章 数字 图 像 处 理 技术 典型 应 用 的 系统 设计 


img cai(i,j,g)=255*(-cos (temp)); 
img cail(i,j,b)=255* (sin (temp)); 
end 


if temp>pi && temp<=pi*3/2 
img cail(i,j,r)=255*(-sin (temp)); 
img cai(i,j,g)=255* (-cos (temp)); 
img_cai(i,j,b)=0; 

end 


if temp>pi*3/2 


img cail(i,j,r)=255*(-sin (temp)); 
img cai(i,j,g)=0; 


img_cail(i,j,b)=0; 
end «KR 


axes (handles.axes71); 


imshow (uint8 (img_cai));title(' 伪 彩 
4) 图 像 旋转 
E 图 像 可 能 存在 大 量 无 效 区 域 ， 
内 容 感 兴趣 ,因此 在 旋转 之 


2 | A 处 理 。 图 像 施 转 只 要 用 到 了 
0 域 主 要 用 到 了 im 省 数 。 
A 


















XK EE 


提取 的 有 效 区 域 








泛 夺 图 集 处 理 一 二 [计生 -| 
直方 图 的 入 化 多 彩色 化 | 对 比 度 增 强 | | 图像 分 齐 着 




















直方。 | 一 图 人 上 收 “] | 。 | 去 相关 上 加 | | 轿 人 过 | | [出 系统 




















图 10.9 图 像 旋转 及 有 效 区 域 提取 效果 图 

















3. 短 感 图 像 的 高 级 处 理 
1) 图 像 增强 





遥感 数据 中 的 多 光谱 数据 或 反射 率 数 据 生成 的 图 像 通 常 需要 进行 增强 处 理 ， 以 便 适 合 
视觉 解释 本 系统 提供 两 种 图 像 增强 的 方法 : 对 比 度 扩展 增强 和 去 相关 增强 ， 如 图 10.10 和 





图 10.11 所 示 。 





轩 过 还 本 全 让 理 系 流 












处 理 
通 感 图 像 Ee] 


Ci 高 级 处 理 7 
Ex 直方 图 均 生化 | 对比 庚 增 强 》 图 保 分 着 | 
直方 BA ee | 匡 国葬 | | | [a 由 系统 
































有 A ) 图 10410 NA 
编程 提示 从 A 


axes BA “axeS1) 7 


imshow(I_bai) ;title(' 原 始 图 像 ') ，s 变 量 I_bai 为 读 入 的 图 像 
stretched truecolor = imadjust(I bai,stretchlim(I bai)); 
axes (handles .axes71); 


imshow (stretched truecolor) ;title(' 对 比 度 扩展 增强 效果 图 ') ; 






































由 图 10.10 可 见 对 比 扩展 增强 处 理 只 是 将 原来 不 清晰 的 图 像 变 得 清晰 或 强调 某 些 感 兴 


趣 的 区 域 。 而 利用 去 除 相关 增强 算法 则 将 图 像 中 不 同 的 波段 进行 夺 大 ， 图 像 中 不 同 特征 的 














可 识别 度 得 到 极 大 提高 ， 如 图 10.11 所 示 。 

编程 提示 : 

axes (handles .axes1l) 7 

imshow (I_bai) ;title(' 原 始 图 像 ); s 变 量 I_bai 为 读 入 的 图 像 


decorrstretched truecolor = decorrstretch(I bai,'Tol',0.01); 
axes (handles .axes71); 


imshow (decorrstretched truecolor) ;title(' 去 相关 增强 效果 图 '); 





G 数字 图 像 处 理 及 应 用 
之 











去 相关 增强 效果 图 





般 感 图 像 处 理 





基本 处 理 
[ 载 入 图 像 | 直方 图 均 生化 伪 彩 色 化 


直方 图 匹配 图 像 旋转 退出 系统 


图 10.11 Re 














2) 图 像 分 割 


























图 像 分 割 采用 彩色 图 像 的 J NS 模式 ， 在 目标 图 像 上 选取 一 块 感 兴趣 区 域 来 
获取 该 区 域 的 平均 颜色 ， 通 过 Bh 每 一 个 ee 像 关 5 分 类 来 完成 分 割 ， 具 体 原理 
己 在 第 8 0 述 。 图 a RGB 人 加 后 的 效果 图 ， 图 中 原始 图 像 上 的 蓝 

DET = 过 
全 分 割 效 果 
~ - 
人 基本 处 理 高 级 处 理 一 
| 载 入 图 像 直方 图 均 秆 化 伪 彩 色 化 对 比 朗 增强 | | 图像 分 齐 六 
直方 图 区 配 图 像 旋转 | 去 相关 坑 强 “| | 国信 压缩 过 d 系 统 | 























图 10.12 ”图 像 分 割 效果 


加 














编程 提示 : 
axes (handles .axesl)7 
imshow (I_bai); # 变 量 I bai 为 读 入 的 图 像 


title('" 请 选择 感 兴趣 区 域 ') ;pause (1) $ 可 以 选择 不 同 颜色 的 区 域 ， 








分 割 


mask=roipoly (I) ;$roipoly 为 选择 感 兴趣 区 域 的 多 边 形 





根据 所 选择 的 亚 瑟 区 域 进行 





red=immultiply(mask,I_bai(:,:v1))7simnultipy 两 幅 图 像 对 应 的 像素 相 乘 


green=immultiply (mask,I bai(:,:,2)); 


blue=immultiply (mask, I_bai(:, :,3)); 伦 
g=cat (3, red, green, blue); NK 


I_k=reshape (g, M*N, 3) 7 

idx=find (mask); "RS 
I_k=double (I_k(idx,1:3)); 
[C,m]=covmatrix (I _k); < Pg 
d=diag (C); 0 小 

sd=sqrt (d) ';$ 求 标 


人 Kevelidean', I » 
本 axes71); 


imshow (E75) ;title('" 分 割 效果 ') 7 
3) 图 像 压缩 


[M,N, K]=size (g); . 和 


遥感 图 像 通 常 占据 较 大 存储 空间 ， 因 此 有 必要 对 其 进行 一 定 的 压缩 处 理 。 小 波 变换 


是 图 像 压 缩 中 常见 的 方式 。 经 过 小 波 变换 后 的 图 像 能 量 主要 集中 





h 在 少数 小 波 系数 上 ， 当 





去 掉 一 部 分 能 量 较 低 的 系数 后 ， 图 像 得 到 有 效 的 压缩 ， 并 且 恢 复 的 图 像 视觉 质量 依然 较 





高 。 图 10.13 给 出 了 经 小 波 变换 压缩 后 的 图 像 效 果 。 原 始 图 像 大 


小 为 590x590， 压 缩 次 级 





设置 为 1， 即 仅 提取 小 波 分 解 第 一 层 的 低频 信息 ， 压 缩 之 后 的 图 像 为 302x302， 压 缩 比 达 
到 4: 1， 但 视觉 质量 并 没有 下 降 很 多 。 若 压缩 次 级 设置 为 2， 则 是 提取 第 二 层 分 解 的 低 


频 信息 ， 压 缩 比 可 以 达到 12 : 1， 但 此 时 视觉 质量 会 明显 下 降 。 




















从 理论 上 说 ， 利 用 小 波 








压缩 可 以 获得 任意 压缩 比 的 压缩 图 像 ， 但 若 要 得 到 高 质量 压缩 图 像 时 ， 就 需要 综合 考虑 


其 他 压缩 方法 。 








轿 过 二 至 全 直 理 系统 己 本 | 








小波 压缩 效果 




























上 基本 处 理 - 全 人 
载 入 图 像 直方 图 均 入 化 | 
直方 图 区 配 = 图 像 放 转 = a 和 图 像 压缩 3 [aa 和 | 





























图 10.13 二 ee 
编程 提示 
axes (handles .axesl) a > 
0 和 像 ') ，* 变 量 2 图 像 


[cvs]=waved ( lai,2,'bior3.7'); 
cal=appcoe yy DL OES RL) 
cal=wc ak (Cal,255, 'mat',0); 


img 2=ria ay (cal); 






， 压 缩 级 次 为 1 


axes (handles.axes71); 

imshow (img_2) ;title(' 小 波 压 缩 效 果 ' ) ; 

本 系统 针对 遥感 图 像 的 特点 设计 不 同 的 处 理 方法 ， 是 数字 图 像 处 理 技术 在 遥感 图 像 处 
理 中 的 一 个 简单 应 用 范例 。 在 进一步 的 学 习 中 ， 还 需要 针对 不 同 的 需求 设计 复杂 的 处 理 算 
法 ， 如 遥感 图 像 的 融合 以 及 禹 感 图 像 的 校正 等 ， 这 些 需 要 进一步 的 学 习 中 深入 探讨 。 



































10.2 ”数字 图 像 处 理 基 于 数字 水 印 技术 的 应 用 


近年 来 ， 因 特 网 技术 飞速 发 展 ， 传 统 的 纸 质 媒体 如 今 在 网 络 上 都 以 数字 形式 存在 ， 
比如 图 像 、 视 频 、 音 频 等 ， 但 是 由 于 数字 产品 很 容易 被 复制 ， 这 使 得 数字 产品 的 版 权 保 
护 产生 了 严重 危机 。 数 字 水 印 技术 (Digital Watermarking) 正 是 在 这 种 背景 下 应 运 而 生 ， 该 
技术 将 版 权 信息 和 产品 序列 号 隐藏 在 数字 媒体 中 ， 通 过 提取 验证 来 确保 数字 版 权 没有 受 
到 侵害 。 








10.2.1 数字 水 印 技术 介绍 


数字 水 印 技术 是 一 种 有 效 的 版 权 保护 和 数据 安全 保护 技术 ， 它 属于 信息 隐藏 技术 的 一 
个 分 支 。 数 字 水 印 技术 将 具有 特定 意义 的 版 权 信息 (水 印 ) 利 用 一 定 的 算法 嵌入 在 数字 媒体 
(图 像 、 视 频 、 音 频 等 ) 中 ， 用 于 证 明 创作 者 对 其 版 权 的 所 有 权证 据 。 数 字 水 印 技术 已 经 成 
为 知识 产权 保护 和 数字 媒体 防伪 的 有 效 手段 。 由 于 数字 图 像 很 容易 被 复制 ， 传 统 的 密码 学 
方法 并 不 能 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 而 数字 水 印 技术 以 信号 处 理 的 方法 在 数字 化 的 图 像 中 区 
入 版 权 标识 ， 非 常 适合 于 数字 图 像 的 版 权 保护 。 


10.2.2 ”数字 水 印 的 特点 


数字 水 印 技术 具有 以 下 几 个 重要 特点 。 

(1) 不 可 察觉 性 。 水 印 和 图 像 具 有 一 致 性 分 布 ， 如 统计 噪声 院 布 等 ， 使 得 攻击 者 无 法 
确认 图 像 中 是 否 含有 水 印信 息 。 

(2) 鲁 棒 性 。 图 像 嵌 入 水 印 之 后 ， 机 者 交 时 铺 开 扩 大 儿 数 的 攻击 ， 比如 噪 
声 干 扰 、 滤 波 、 压 缩 、 剪 切 等 。 
(3) 低 复杂 性 。 水 印 前 如 何 提取 算法 都 态 i hE 易 行 。 
(4) 讶 检测 性 。 水 印 的 检测 盒 提取 夏 需 糯 威 始 图 像 的 具体 信息 。 


























i 








































操 
= 经 验 总 结 


@ 瞻 入 的 信息 量 越 多 ， Bs 棒 性 就 越 低 ; Grr 
觉 性 


均衡 ， 庶 入 强度 越 大 ， 条 就 越 能 。 
， 兴 

ES 从 交 - 

ee naa. 这 时 提 到 的 “水 印 ” 技 术 是 指 传统 水 印 ， 即 印 在 传 
统 载体 上 的 水 印 ， 如 纸币 上 的 水 印 、 邮 票 股票 上 的 水 印 等 ， 这 些 传统 的 “水 印 ” 用 来 证 明 
其 内 容 的 合法 性 。 正 是 由 于 纸张 水 印 和 消 隐 技 术 的 特性 才 真 正 地 启发 了 在 数字 环境 下 水 印 
的 首次 使 用 。 数 字 水 印 的 产生 最 早 可 追溯 到 1954 年 ， 它 的 产生 源 于 对 数字 产品 的 保护 。 
在 1954 年 , Muzak 公司 的 埃 米 利 : 希 姆 布鲁克 (Emil Hembrooke) 为 带 有 水 印 的 音乐 作品 申请 
了 一 项 专利 。 在 这 项 专利 中 ， 通 过 间 歌 性 地 应 用 中 心 频率 为 1kHz 的 窄带 陷 波 器 ， 认 证 码 
就 被 插入 到 音乐 中 。 该 频率 上 能 量 的 缺失 表征 使 用 了 陷 波 滤波 器 ， 而 缺失 的 持续 时 间 通 常 
被 编码 为 点 或 长 划 ， 此 认证 码 使 用 了 莫 尔 斯 电码 。 从 那 时 起 ， 人 们 开始 发 展 大量 的 水 印 技 
术 并 由 此 展开 了 各 种 各 样 的 应 用 ， 但 这 时 的 数字 水 印 只 是 作为 一 种 版 权 认 证 的 工具 ， 并 没 
有 成 为 一 门 科学 。 直 到 20 世纪 90 年 代 初期 ， 数 字 水 印 才 作为 一 个 研究 课题 受到 了 足够 的 
重视 。1993 年 A.Z.Tirkel 等 所 撰写 的 Electronic water mark 一 文中 首次 使 用 了 “water mark” 
这 一 术语 。 这 一 命名 标志 着 数字 水 印 技术 作为 一 门 正 式 研究 学 科 的 诞生 。 后 来 二 词 合 二 为 
一 就 成 为 “watermark”, 而 现在 一 般 都 使 用 “digital watermarking” 一 词 来 表示 “数字 水 印 ”。 
现在 我 们 所 说 的 “水 印 ” 一 般 指 的 都 是 数字 水 印 。 





图 10.14 为 我 国清 代 1885 年 发 行 的 小 龙 邮票 上 ， 有 太极 图 水 印 的 图 像 ， 以 及 1941 年 
发 行 的 中 华 版 孙中山 像 邮票 ， 有 一 繁 文 “ 邮 ” 字 水 印 。 





图 10.14 ”7 
10.2.3 ”数字 水 印 技术 的 基本 原理 SS 


从 图 像 处 理 角度 上 看 ， 地 
信号 (水 印 )， 由 于 人 的 视觉 系统 对 图 有 限 ， 这 使 得 登 加 的 信号 只 要 不 超过 一 定 
的 阅 值 就 可 以 让 人 觉察 不 出 额外 信 因此 ， 对 原始 图 像 在 不 影响 视觉 效果 的 情况 
下 做 一 定 处 理 并 添加 额外 信息 hn. x 


(1) 数字 水 印 嵌 入 过 程 10.15 所 示 。 







合 水 印 图 像 







| 2 
图 10.15 数字 水 印 嵌 入 过 程 示 意图 
(2) 数字 水 印 提取 过 程 ， 如 图 10.16 所 示 ， 提 取 过 程 中 包含 了 恶意 攻击 者 的 攻击 过 程 。 











10.16 ”数字 水 印 提取 过 程 示意 图 
10.2.4 基于 DCT 变换 的 数字 水 印 系统 设计 
DCT 变换 又 叫 离散 余弦 变换 ， 是 图 像 处 理 中 常用 的 变换 之 一 。 关 于 DCT 变换 的 原理 
已 经 在 前 面 章节 中 详细 论述 。 下 面 将 重点 介绍 基于 DCT 变换 的 数字 水 印 技术 的 系统 设计 。 



























第 10 章 数字 图 像 处 理 技术 典型 应 用 的 系统 设计 

















1. 系统 组 成 
该 系统 主要 由 两 部 分 组 成 : 水 印 嵌 入 和 水 印 提取 。 其 中 水 印 提取 过 程 包含 有 5 种 攻击 
方法 ， 分 别 是 噪声 攻击 、 滤 波 攻击 、 压 缩 攻 击 、 剪 切 攻击 和 旋转 攻击 。 系 统 的 主 界面 设计 


如 图 10.17 所 示 。 



















































































SS 
图 1017 SD "ee 界面 
2. 水 印 谋 


(1) 读 入 载体 图 a “水 印 嵌入 ” EA “ 载 入 图 像 ”按钮 ， 选 择 载体 图 像 ， 
如 图 10.18 所 示 





























图 10.18 选择 载体 图 像 
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编程 提示 : 


[filenamel pathname] = uigetfile({'.\original image\*.*'}, ' '); $ 载 


入 路 径 
str=[pathname filenamel]; 
I=imread(str); 


axes (handles .axesl1); 
imshow (I) ;title (' 原 始 图 像 ') ; 


(2) 读 入 水 印 图 像 。 单 击 “ 水 印 嵌入 ”区 域 中 的 “ 载 入 水 印 ”按钮 ， 选 择 水 印 图 像 ， 




































































如 图 11.19 所 示 。 
加 数字 水 Eh 处 理 系 撤 = 到 
图 10.19 选择 水 印 图 像 
编程 提示 : 
[filename2 pathname] =uigetfile({'.\original image\*.bmp'},' '); $ 载 入 
路 径 


str=[pathname filename2]; 

I bai=imread (str); 

I bai=double (I bai)/255; 

I_ bai=round(I bai); 

axes (handles .axes72); 显示 水 印 图 像 
imshow (I_bai);title(' 水 印 图 像 '); 


(3) 嵌入 操作 。 当 载体 图 像 和 水 印 图 像 都 读 入 之 后 ， 单 击 “ 媒 入 水 印 ” 按 钮 ， 完 成 水 








印 嵌 入 并 显示 嵌入 后 的 图 像 ， 如 图 10.20 所 示 。 














国光 字 水 pit 理 未 搞 己 加 








原始 图 像 





水 印 提要 


















































mark=I bai; %I bai 


dimI=size (I_bai) 
rm=dimI (1) ' Im 


alpha= Bp su sti 后 视觉 效果 越 差 , 但 提取 的 水 印 清晰 度 越 高 。 反 和 
清晰 度 越 低 人 

randn('séed', 99); 

kl=randn(1,8); 

randn('seed', 9); 

k2=randn (1,8); % kl 和 k2 为 随机 数 ， 可 通过 密 钥 控制 

[r,c]=size (I); 

cda0=blkproc (I, [8,8],'dct2°'); 


图 10.20 /水 训 
编程 提示 : XY 
$$%$ 嵌 入 过 程 $%%8%% , > 





cdal=cda0; 
for i=1:rm 
for j=1:cm 
R= (LL)*07y=03 
if mark(i,j)==1 
k=k1; 
else 
k=k2; 





end 
cdal (x+1,y+8)=cda0 (x+1, y+8) talpha*k (1); 








本 


cdal (x+2,y+7)=cda0 (x+2, y+7) talpha*k (2); 
cdal (x+3,y+6)=cda0 (x+3, y+6) talpha*k (3); 
cdal (x+4,y+5)=cda0 (x+4, y+5) talpha*k (4); 
cdal (x+5, y+4)=cda0 (x+5, y+4) talpha*k (5); 
cdal (x+6, y+3)=cda0 (x+6, y+3) talpha*k (6); 
cdal (x+7, y+2)=cda0 (x+7, y+2) talpha*k (7); 
cdal (x+8, y+1)=cda0 (x+8, y+1) talpha*k (8); 
end 

end 

al=blkproc (cdal, [8,8],'idct2°'); 

a_l=uint8 (al); 

imwritel(a 1,['.\watermark image\',filenamel], 'bmp'); 

axes (handles .axes71) 7 


imshow(a_1) ;title(' 柑 入 水 印 的 图 像 ') ; 
3. 提取 水 印 


(1) 读 入 含水 印 图 像 。 单 击 “ 水 印 提取 ”区 域 中 NU 按钮 ， 选 择 含水 印 的 
图 像 ， 如 图 10.21 所 示 的 界面 。 


编程 提示 ， > x 


[filename3 pathname] = uige 下 .\watermark Et a 有 


str=[pathname filename3] 

Il=imread (str); 

attack I=Il1; i ， 则 直接 提取 
axes (handles .ax 


imshow (I1) ;tik1€é( Ne ); 
































2 SIT 
说 
有 有 
水 印记 入 水 印 提取 - 
水 印 攻击 - 
ER 二 天 六 攻击 | | 妈 切 以 击 
Ea [de] | 城 入 图像 | | 六 流 攻击 | 
攻击 | | 旋转 攻击 | | 温 d 系 统 ] 









































10.21 读 入 含水 印 的 图 像 




















(2) 选择 攻击 类 型 。 单 击 “ 水 印 攻击 ” 框 中 的 任意 一 种 攻 吉 
的 效果 。 以 噪声 攻击 为 例 ， 如 图 10.22 所 示 。 











轩 汉字 水 5 处理 系 统 = 














数字 水 印 系统 
水 印 说 入 



























































编程 提示 : 





%S%g% 当 8%S% 了 噪声 攻击 4%$% 多 


WImage2=doul %I1 sok 
noise0=20xz 式 有 


WImage2 le2+noise0; 
axes (han Ss.axes71); 
imshow (WImage2, []) ;title(' 白 噪声 攻击 图 像 ') ; 


M1l=WImage2; 
attack I=uint8 (M1); 
imwrite (attack I,['.\attack image\whitenoise ',filename3], 'bmp'); 


%%%%% 名 滤波 攻击 S$%%%%%%% 

WImage3=double (I1); 

H=fspecial ('gaussian', [4,4],0.2); 
WImage3=imfilter (WImage3,H); 

axes (handles .axes71) 7 

imshow (WImage3, []) ;title(' 滤 波 攻击 图 像 ') ; 


M1l=WImage3; 
attack I=uint8 (M1); 
imwrite (attack I,['.\attack image\filter ',filename3],'bmp'); 





数字 图 像 处 理 及 应 用 








攻 


WImage6=double(I1) 7 

WImage6=imrotate (WImage6,10, 'bilinear', 'crop'); 
WImage6cl=mat2gray (WImage6); 

axes (handles .axes71); 

imshow (WImage6cl, [] ) ;title (' 旋 转 攻击 图 像 ') ; 


M1l=WImage6cl*255; 
attack I=uint8 (M1); 
imwrite(attack I,['.\attack image\rotate ',filename3],'bmp'); 


(3) 水 印 提取 。 单 击 “ 提 取水 印 ” 按 钮 ， 则 对 受 攻击 的 图 像 进行 提取 水 印 。 如 果 图 像 
未 受到 任何 攻击 , 则 对 读 入 的 含水 印 图 像 直接 提取 .还 以 噪声 攻击 为 例 提取 水 印 , 如 图 10.23 
所 示 。 


园 数字 水 处理 系 顽 - 到 | 
言 水 印 图 像 














































水 印 提 明 
攻击 - 
最 二 | | 而 (mie 
ta | 吉 入 自 像 | | 这 站 K 击 | | zk 四] 
| 于 过 攻击 | | 旋转 攻击 | | 退出 系统 









































图 10.23 ”提取 水 印 操作 示意 图 
编程 提示 : 
randn ('seed'，99) ;$s 随机 数 
kl=randn(1, 8); 
randn ('seed'，9) ;s 随 机 数 
k2=randn (1, 8); 
Ml=double (attack I); 
dcal=blkproc (M1, [8,8], 'dct2°'); 
p=zeros (1,8); 
for i=1:64 
for j=1:64 % 这 里 暂 定 水印 图 像 尺寸 为 64x64 
x=(i-1)*8;y=(j-1)*8; 





p(1)=dcal (x+1, y+8); 
Pp(2)=dcal (x+2,y+7); 
p(3)=dcal (x+3,y+6); 
Pp(4)=dcal (x+4, y+5); 
p(5)=dcal (x+5, y+4); 
Pp(6)=dcal (x+6, y+3); 
Pp(7)=dcal (x+7, y+2); 
Pp(8)=dcal (x+8, y+1); 
if corr2(p,k1)>corr2 (p, k2) 

markl (i,j)=1; 
else 

markl (i,j)=0; 
end 

end 


a 


axes (handles .axes72) 7 
imshow (mark1) ;title(' 提 取 的 水 印 ') ; 





本 系统 针对 数字 图 像 处 理 在 信息 安全 ， 设 计 出 了 数字 水 印 的 嵌入 和 提取 系 
统 。 ee 钢 觉 质量 良好 。 对 于 不 同 的 攻击 方法 ， 水 印 
依然 可 以 有 效 提取 ， SN 本 该 系统 仅仅 是 给 出 了 完整 水 印 应 用 的 范 


































例 ， 对 于 嵌入 后 的 图 像 质 量 于 水 印 攻击 者 可 以 选择 的 攻 
击 方法 有 很 多 , 不 同 的 嵌入 能 抵抗 一 如 利用 该 系统 中 旋转 攻击 时 ， 
水 印 提取 的 效果 就 不 是 es 7 式 来 设计 良好 的 水 印 嵌入 方法 。 


NG ES: 题 


1. 利用 MATLAB 语言 设计 一 个 简单 的 医学 图 像 处 理 系 统 。 
2. 利用 MATLAB 语言 尝试 设计 将 10.2 节 中 的 DCT 域 嵌 入 水 印 改 为 在 小 波 域 中 嵌入 。 









































第 全 生意 


实 验 


实验 1 人 


1. 实验 目的 < 
学 会 用 MATLAB 工具 箱 中 的 函数 对 图 像 进行 i wae 彩色 图 像 灰 度 化 及 


二 值 化 等 的 基本 操作 。 
2. 实验 内 容 , A 


(1) 仔细 阅读 MATLAB 帮助 文件 事 丰 甘 B imread, imshow, size, whos, imwrite, 
rgb2gray，im2bw 等 使 用 说 明 ， 能 充 使 用 方法 。 


(2) 能 运 0 应 操作 ， 
3. 实验 要 7 


掌握 并 能 熟练 应 用 从 述 函 数 。 ganic 
4 实验 相 < 次- 


MATLA 的 图 像 格式 包括 TIFF: PEG、GIF、BMP、PNG、XWD 等 ， 其 中 GIF 
不 支持 写 。 相 关 函 数 的 使 用 简介 如 下 所 述 。 

1) imread 

使 用 函数 imread 可 以 将 图 像 读 入 MATLAB 环境 , imread 的 语法 为 imread('filename”)， 
其 中 filename 是 一 个 含有 图 像 文件 全 名 的 字符 串 ( 包 括 任何 可 用 的 扩展 名 )。 例 如 ， 
Eimread(‘picturel .jpg’)。 
要 想 读 取 指定 路 径 中 的 图 像 ,最 简单 的 办 法 就 是 在 filename 中 输入 完整 或 相对 的 路 径 。 
例如 ， 作 imread('D:vmyimages\picturel.jpg))。 







































































































2) imshow 

函数 imshow 显示 图 像 基本 语法 为 : imshow(fE G)。 其 中 ，f 是 图 像 数组 ，G 是 显示 该 
图 像 的 灰 度 级 数 。 若 省 略 G， 则 默认 的 灰 度 级 数 是 256。 语 法 imshow(f [low high]) 会 将 所 
有 小 于 或 等 于 low 的 值 都 显示 为 黑色 ， 所 有 大 于 或 等 于 high 的 值 都 显示 为 白色 。 语 法 
imshow(f[ ]) 可 以 将 变量 low 设置 为 数组 f 的 最 小 值 ， 将 变量 high 设置 为 数组 f 的 最 大 值 。 
这 一 形式 在 显示 一 幅 动 态 范围 较 小 的 图 像 或 既 有 正 值 又 有 负 值 的 图 像 时 非常 有 用 。 




































































例 : 


clear all; close all; 清空 MATLAB 工作 平台 所 有 变量 
Imagel=imread('pout.tif'); 该 图 像 是 MATLAB 图 形 工具 箱 中 自 带 的 图 像 可 以 不 写 
全 部 路 径 。 


imshow (Imagel1); 


3) rgb2gray 

将 真 彩色 RGB 图 像 转 换 成 灰 度 图 像 为 : rgb2gray(RGB)。 
例 : 

imrgb = imread('flower.jpg'); 

figure('Name'， ' 显 示 真 彩色 图 像 ') 

imshow (imrgb) gs 显示 RGB 真 彩色 图 像 

imgray = rgb2gray (imrgb); 


figure ('Name'，' 显 示 灰 度 图 像 ') NK 
imshow (imgray)  ”$ 显 示 灰 度 图 像 二 
4) im2bw SS 

BW = im2bw(imgray, level) 将 灰 度 图 像 i 为 二 值 图 像 。 输 出 图 像 BW 将 输 


入 图 像 中 亮度 值 大 于 level 的 像素 替换 六 )， 其 他 替换 为 值 0( 黑 色 )。 

5) Size 

函数 size ca 用 如 下 格式 哥 特 动 确定 一 幅 灰 度 图 像 的 大 小 : 
[M,N ] =size(imgray); 4 图 像 的 行 数 (N)。 若 为 真 彩色 图 像 则 


[M,N,K]=size(imrgb)。 

6) whos i 
函数 whos 可 未 1 一 个 数组 的 附和 \Y 语句 为 : whos imgray。 
/ Ye 





7) i、 

函数 imfinfs 可 以 观察 保存 图 像 的 文件 信息 。 语 句 为 : imfinfo(pouttif) 。 

8) imwrite 

函数 imwrite 可 以 将 图 像 写 到 磁盘 上 , 该 函数 的 语法 为 imwrite (imgray, ‘filename’)。 该 
语法 结构 中 ，filename 中 包含 的 字符 串 必 须 是 一 种 可 识别 的 文件 格式 扩展 名 。 若 filename 
中 不 包含 路 径 信 息 ， 则 imwrite 会 将 文件 保存 到 当前 的 工作 目录 中 。 另 外 一 种 常用 的 只 适 
于 JPEG 图 像 的 函数 用 法 是 : imwrite(f ‘filename.jpg*”, “quality*, q)，q 是 一 个 0 到 100 间 
的 整数 ，q 越 小 ， 图 像 退 化 就 越 严重 。 


1) 读 入 和 显示 图 像 
(1) 学 生 提前 下 载 或 拍摄 图 像 ， 并 以 姓名 最 后 一 个 字 的 汉语 拼音 + 学 号 最 后 两 位 命名 。 
(以 后 所 有 实验 所 用 的 图 像 均 按照 此 方式 获得 并 命名 ) 
(2) 将 图 像 读 入 MATLAB 环境 ，whos，size，imfinfo 等 提取 该 图 像 的 基本 信息 ， 并 使 
imshow 将 其 显示 出 来 。 











































































































(3) 读 入 一 幅 动 态 范围 很 小 的 图 像 ， 使 用 imshow(h) 和 imshow(h.,D) 来 显示 。 写 出 两 次 
图 像 显示 效果 有 什么 差别 。 

2) 保存 图 像 

读 入 下 载 或 拍摄 图 像 ， 将 真 彩 色 转 化 成 灰 度 图 像 并 分 别 以 q 二 50、25、15 和 0 将 该 
像 用 imwrite 函数 保存 到 硬盘 上 ， 文 件 名 分 别 为 c50.jpg、c25.jpg、c15.jpg、c0.jpg。 写 出 q 
值 对 保存 的 图 像 有 何 影响 。 

3) 图 像 之 间 的 变换 
MATLAB 语言 编程 读 入 一 幅 24bit 的 彩色 图 像 ， 将 其 转化 成 灰 度 图 像 、 二 值 图 像 。 
将 所 有 图 像 显示 并 保存 。 


































































































实验 2 图像 的 运算 和 灰 度 变 


1 实验 目的 SK 
学 会 用 MATLAB We 工具 箱 中 的 函数 完成 次 度 

















变换 ， 掌 握 任意 形式 的 灰 度 变换 编程 方法 。 x 


omplement、imdivide、imlincomb、immultiply、 


运算 。 x 
像 灰 度 变 sen, 编写 程序 完 
任意 形式 的 图 像 灰 度 变换 < 


3. 实验 要 求 pp E NS 


六 
写 出 每 # 他 令 ， 并 提交 原 图 全 洒 弥 后 的 图 像 
4. 实验 相 儿 知识 


1) 代数 运算 

两 幅 图 像 之 间 进 行 点 对 点 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 后 得 到 输出 图 像 。 可 以 分 别 使 用 MATLAB 
的 基本 算术 符 +、-、*、/ 来 执行 图 像 的 算术 操作 ， 但 是 在 此 之 前 必须 将 图 像 转换 为 适合 进行 
基本 操作 的 双 精 度 类 型 (命令 函数 为 double0)。 为 了 更 方便 对 图 像 进行 操作 ， 图 像 处 理工 具 
箱 中 也 包含 了 一 个 能 够 实现 所 有 非 稀 玻 数值 数据 的 算术 操作 的 函数 集合 。 如 下 所 示 。 

imabsdiff: 计算 两 幅 图 像 的 绝对 差 值 。 

imadd: 两 个 图 像 的 加 法 。 

imcomplement: 一 个 图 像 的 补 。 

imdivide: 两 个 图 像 的 除法 。 

imlincomb: 计算 两 幅 图 像 的 线性 组 合 。 

immultiply: 两 个 图 像 的 乘法 。 

imsubtract: 两 个 图 像 的 减法 。 


2. 实验 内 容 


+、-、*、/、imabsdi 储 、imat 


imsubtract 和 imadjust 等 函数 对 
利用 灰 度 变换 函数 imadjigt 完 
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2) 运算 说 明 

使 用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 图 像 代数 运 算 函 数 无 须 再 进行 数据 类 型 间 的 转换 ， 这 些 函 数 
能 够 接受 uint8 和 uint16 数据 ， 并 返回 相同 格式 的 图 像 结 果 。 

例 : MATLAB 中 两 幅 尺 寸 相同 灰 度 图 像 的 加 法 运算 (图 像 的 登 加 ) 

clear all; close all; 

cley 

imgl=imread ('grayl .bmp'); 

img2=imread('gray2.bmp'); 

[m,n]=size (f); 












































for i=1:m 
for j=1l:n 
img3 (i,j)=double (img1 (i,j))+double (img2 (i, j 浅 % 图 像 的 又 加 /加 法 运算 
end 
end 从 
或 者 通过 imadd(imgl,img2) 实 现 图 像 的 加 法 运算 A 
5. 灰 度 变换 


点 运算 也 称 为 灰 度 变换 ， 是 一 种 通过 邓 倍 净 中 
显示 效果 的 操作 。 需 要 注意 的 是 由 于 WA AB 不 支持 uint8 类 型 数据 的 矩阵 运算 ， 所 以 首 
先 要 将 图 像 数 据 转换 为 双 精 度 类 型 ,Xi 让 等 成 后 再 将 其 转换 为 uint8 类 型 (命令 为 uint8( ))。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 : 二 灰 度 变换 函数 j ; 其 语法 格式 为 :Jimadjust(L， 
[low_in high_in], [low_o i gamma)。 en _in] 是 原 图 像 中 要 变换 的 灰 度 范 
围 ，[low_out high_out] 是 We 革 的 默认 值 均 为 [0 1]。gamma 的 取 值 
决定 了 输入 图 像 到 输出 图 像 的 灰 度 映 身 ,> 即 决 定 是 增强 低 灰 度 还 是 增强 高 灰 度 。 
gamma 大 于 NSN 答 于 和 小 于 1 的 映射 7 向 图 11.1 所 示 。 


high_out high_out high_out 
gamma=1 gamma>1 
gamma<1 
low_out low_out low_out 


low_in high_in low_in high_in low_in high_in 


























(a) grmma<1 (b) grmma=1 (c) grmma>1 
11.1 函数 imadjust 中 各 种 可 用 映射 
例 : 利用 函数 imadjust 实现 图 像 的 灰 度 变换 


Imgl=imread (‘flower.bmp'); % 读 入 原始 图 像 
Img2=imadjust (Imgl, [0.2 0.9],[]); 
figure; 























subplot (121) ，imshow(Img1l)，title(' 原 始 图 像 ') 7 
subplot (122) ，imshow (Img2) ，title(' 调 节 对 比 度 后 图 像 ') ; 


6. 实验 步骤 

(1) 仔细 阅读 imabsdi 企 、imadd、imcomplement、imdivide、imlincomb 、immnultiply 和 
imsubtract 的 帮助 文件 (help imabsdifp ， 并 练习 相关 函数 的 使 用 。 

(2) 加 法 运算 : 两 幅 相同 格式 的 灰 度 图 像 相 加 并 显示 相 加 结果 。 若 图 像 每 个 像素 加 上 
一 个 常数 则 亮度 会 增加 ， 若 将 其 中 一 幅 图 像 每 个 像素 加 上 100， 显 示 出 结果 图 像 。 

(3) 减法 运算 : 将 上 一 步 中 亮度 增加 的 图 像 减 去 原 图 像 ， 显 示 出 结果 ， 并 想 想 为 什么 
会 有 这 样 的 结果 。 

(4) 乘 、 除 法 运算 : 一 个 图 像 乘 以 一 个 大 于 1 的 数 会 使 图 像 变 亮 ， 乘 以 一 个 小 于 1 的 
数 会 使 图 像 变 暗 ， 使 用 immultiply 对 图 像 进行 乘法 运算 ， 乘 以 飞 条 常数 或 是 乘 以 另 一 个 图 
像 。 两 幅 图 像 的 除法 操作 可 以 给 出 相应 像素 值 的 变化 比率 ， vide 函数 进行 两 幅 图 
像 的 除法 。 

(5) 编程 完成 两 幅 24bit 的 真 彩色 图 像 的 县 加 、 法 、 除 法 等 运算 。 

(6) 使 用 函数 imadjust 对 读 入 灰 度 图 像 进 和 。 设 置 不 同 的 [low_in high_in]、 
[low_out high_out] 和 gamma 值 ， 实 现 多 种 灰 并 对 比 变换 后 图 像 的 变化 情况 。 

(7) 实现 图 11.2(a) 和 (b) 所 示 的 灰 度 3 i、b、s1、52 自己 设置 合适 的 数值 )。 并 
解释 图 像 变 换 后 的 结果 。 


L-1 


































































(a) 第 一 种 情况 (b) 第 种 情况 
图 11.2” 灰 度 变换 示例 


实验 3 图 像 的 直方 图 均衡 化 


1. 实验 目的 

理解 直方 图 的 概念 ， 利 用 MATLAB 获取 和 绘制 图 像 的 直方 图 ， 并 进行 直方 图 均衡 化 
处 理 。 

2. 实验 内 容 

学 习 并 应 用 imhist 获取 图 像 直方 图 ， 利 用 histeq 函数 进行 直方 图 均衡 化 处 理 ， 实 现 图 
像 增强 。 















































3. 实验 要 求 








原 图 像 和 各 种 直方 图 
验 相关 知识 

直方 图 均衡 化 是 常见 的 对 比 度 增强 方法 。 直 方 
(1) 列 出 原始 图 像 和 变换 后 图 像 的 灰 度 级 (L 是 灰 
(2) 统计 图 像 中 各 灰 度 级 的 像素 个 数 。 

(3) 计算 原始 图 像 直方 图 P(i)=N;/N。 

(4) 计算 累计 直方 图 POD)=P(D) + P(2) + PG) +…+ PO)。 
(5) 利用 灰 度 值 变换 函数 计算 变换 后 的 灰 度 值 ， 并 
(6) 确定 灰 度 变换 关系 一 了 ， 据 此 将 原 图 像 的 灰 度 值 imagl 


由 











图 














均衡 化 的 过 
































n)=j。 
0) 统计 变换 后 的 灰 度 级 的 像素 个 数 N。 不 
(8) 计算 变换 后 图 像 的 直方 图 PNVN。 将 - 
有 关 直 方 图 及 其 均衡 化 函数 如 下 所 述 。 全- 
1) imhist 


四 舍 五 入 取 整 ; j=INTI 


线 ， 以 及 按 直方 图 处 理 后 的 图 像 。 


程 如 下 所 述 。 


度 级 的 个 数 )。 


(L-1)P+0.5]。 
FE 为 imag2(m， 





n)=i 修正 








在 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 计 算 并 显 
imhist(Img, n) 计 算 和 显示 图 
如 果 Img 是 二 值 图 像 ， 那 么 n 
imhist(X, map) 计算 和 最 像 x .的 直方 
数据 向 


拆 亿 
0 Im 











所 相应 区 








[counts,x] = imhist( 




















另外 ， 使 用 归 一 化 直方 
数组 Img 中 的 Rn 
例 : 显 直方 图 。 


Img=imread('rice.tif') 
imshow (Img) 
figure, imhist (Img) 




















a imhist， 划 
9 直方 图 ,n 为 指定 的 


调 色 板 。 





基本 语法 为 下 面 几 种 。 
灰 度 级 数目 ,默认 为 256。 





色彩 值 向 量 x。 
图 。 函数 numel(Img) 给 出 


























2) histeq 

直方 图 均衡 化 由 工具 箱 中 的 函数 histeq 实现 ， 该 函数 语法 为 下 面 几 种 。 

J=histeq(I, hgram) 将 原始 图 像 工 的 直方 图 变 成 用 户 指定 的 向 量 hgram。hgram 中 的 各 
元 素 的 值 域 为 [0,1]。 


J = histeq(1,n) 指定 直方 图 均衡 后 的 灰 度 级 数 n， 默 认 值 为 
赋值 为 灰 度 级 的 最 大 可 能 数量 (通常 为 256)。 
[LT] =histeq(L…) 返回 从 能 将 图 像 工 的 灰 度 直方 图 





变换 成 


图 


64。 一 般 来 说 ， 我 们 将 n 





像 的 直方 图 变换 T。 








针对 索引 图 像 调 色 板 的 直方 图 均衡 化 ， 用 法 和 灰 度 


newmap = histeq(X,map,hgram) 
newmap = histeq(X,map) 





图 像 的 一 


样 。 





[newmap,T] = histeq(X,**) 
例 : 


T= "inread("tire.ti£")+ 
J = histeq(I); 

imshow (I) 

figure, imshow(J) 


5. 实验 步骤 


(1) 读 入 两 幅 明暗 不 同 的 灰 度 图 像 ， 使 用 imhist( ) 函 数 产生 图 像 的 直方 图 , 分 析 它 们 的 
直方 图 分 布 及 反映 图 像 的 特点 。 

(2) 使 用 imadjust( ) 函 数 产 生 图 像 的 对 比 度 图 ， 并 使 用 imhist(w 函 数 产 生 两 个 图 像 的 直 
方 图 ， 分 析 图 像 对 比 度 变化 后 的 效果 。 用 





























(3) 读 入 一 幅 图 像 ， 使 用 histeq ( ) 函 数 均衡 化 图 像 ， 化 后 图 像 的 效果 。 


实验 4 a 


了 解 图 像 的 噪声 类 型 及 退化 ， 降低 噪声 ,恢复 图 像 的 处 理 方法 ;掌握 MATLAB 
产生 不 同类 型 噪声 的 函数 ， 堂 担 退 做 模 型 的 基本 原理 及 复原 方法 。 
2. 实验 内 容 ZA 


学 习 并 使 2 fspecial oa 
i 入 


SS ep 
利用 不 同 阶 数 产 生 噪声 、 生 成 退化 图 像 ， 分 析 噪 声 对 图 像 产生 的 影响 ， 并 思考 相应 的 
消除 噪声 恢复 图 像 的 处 理 方法 。 
4. 实验 相关 知识 
1) 白 噪声 
MATLAB 产生 服从 高 斯 分 布 ， 均 匀 分 布 ， 指 数 分 布 的 白 噪声 基本 语法 为 下 面 几 种 。 
y=randn (1,100) ;$ 高 斯 分 布 
y=rand (1, 100) ;$ 均 匀 分 布 
R= 二 exprnd (MU，m，n); 生成 mxn 形式 的 指数 分 布 的 随机 数 和 矩阵 。 
2) 图 像 加 噪 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 imnoise 函数 ， 可 以 用 该 函数 给 图 像 添 加 不 同 种 类 的 噪 
该 函数 的 调用 格式 如 下 所 述 。 
J = imnoisel(I,type); 
J = imnoisel(I,type,parameters); 



































































































































于 








其 中 工 为 原 图 像 的 灰 度 矩阵 ，J 为 加 噪声 后 图 像 的 灰 度 矩阵 ; type 和 parameters 的 说 明 
见 表 11-1。 

















表 11-1 type 和 parameters 的 说 明 


























type parameters 说 明 

gaussian mV 均值 为 m， 方 差 为 v 的 高 斯 噪声 

localvar Vv 均值 为 0， 方 差 为 v 的 高 斯 白 噪声 

Poisson 无 泊 松 噪声 

salt&pepper d 噪声 密度 为 d 的 椒盐 噪声 

speckle V 均值 为 0， 方 差 为 v 的 斑点 噪声 

需要 注意 函数 imnoise 在 给 图 像 添 加 噪声 前 , 将 它 转换 为 范 1] 内 的 double 类 图 像 。 
指定 噪声 参数 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 例 如 要 将 均值 为 64、 方 RE 的 高 斯 噪声 添加 到 一 






幅 uint8 类 图 像 上 ， 我 们 可 将 均值 标 度 为 64/255， 将 方 着 标 恕 为 400/(255)*， 以 便 作为 函数 
imnoise 的 输入 。 

加 了 噪声 使 图 像 模糊 ， er gb 为 原 清晰 图 像 ，noise 
可 以 是 不 同 函数 产生 的 白 噪声 。 na 

例 : 将 图 像 加 入 salt & pepper 噪 志 《程序 如 下 所 示 。 

I = imread('eight.tif'); cp 
J = imnoise(I,'salt & “0 六 
figure, imshow(I) 谈 X 


figure, imshow!( 


3) ee NS 
在 图 像 复 雹 问题 中 ， 个 于 aa 之 间 的 
性 运动 而 产生 欣 色 多 模糊 。 


(1) fspecial: 图 像 模 糊 建 模 函数 为 fspecial， 线 性 运动 模糊 函数 格式 如 下 所 述 。 

PSF=fspecial(“*motion',len,theta)， 参 数 theta 以 度 为 单位 ， 以 顺 时 针 方向 对 正 水 平 轴 度 
量 。len 的 默认 值 是 9，theta 的 默认 值 是 0， 它 对 应 于 在 水 平方 向 上 的 9 个 像素 的 移动 。 

(2) imfilter: 函数 imfilter 来 创建 计算 得 到 的 PSF 的 退化 图 像 ， 函 数 格式 及 其 属性 如 下 
所 述 。 

Sr-imfilter( 人 PSF, circular)。 其 中 ,“circular" 用 来 减少 边界 效应 。 然 后 通过 添加 适当 的 
噪声 来 构造 退化 的 图 像 模型 : gg+noise。 噪 声 的 产生 方法 见 内 容 1)、2)。 

例 : 对 测试 图 像 进行 线性 运动 模糊 退化 处 理 。 

f=checkerboard (8); s 先 产生 一 个 测试 板 图 像 

PSF=fspecial ('motion',7,45); S$ 产生 退化 模型 

gb=imfilter(f，PSF,，'circular');  ”% 退 化 图 像 使 用 此 命令 产生 。 

运行 上 述 命令 ， 观 察 实验 结果 。 仿 照 上 述 命令 ， 修 改 参数 自己 产生 一 个 模糊 并 加 白 噪 
声 图 像 。 

































































4) 图 像 复 原 

图 像 复原 ， 即 利用 退化 过 程 的 先 验 知识 ， 去 恢复 已 被 退化 图 像 的 本 来 面目 ， 常 用 的 方 
法 有 直接 逆 滤 波 和 维 纳 滤波 ,MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 4 个 图 像 恢复 函数 , 相应 的 
MATLAB 函数 及 其 属性 定义 如 下 。 

(1) deconvwnr: 利用 维 纳 滤波 恢复 ， 函 数 deconvwnr 有 三 种 可 能 的 语法 形式 。 在 这 些 
形式 中 , I 代表 退化 图 像 ， 人 it 是 复原 图 像 ，PSF 为 退化 系统 的 点 扩散 函数 (单位 脉冲 响应 )。 

fr=deconvwnr(I, PSF): 假设 信 品 比 为 零 ， 从 而 维 纳 滤波 器 就 是 逆 滤 波 器 。 

fr=deconvwnr(I, PSF, NSPR): 假设 信 品 比 功率 已 知 ， 或 是 个 常数 或 是 个 数组 ， 这 是 一 
个 参数 维 纳 滤波 器 。 

fi=deconvwnr(I, PSF, NACORR, FACORR): 假设 噪声 和 未 退化 图 像 的 自 相关 函数 NACORR 
和 FACORR 是 已 知 的 。 

例 : 运动 模糊 参数 已 知 ， 获 取 模 糊 图 像 并 利用 维 纳 滤 波 进 和 程序 如 下 : 


I=imread('picturel .jpg'); 人 
len=100; theta=20; A- 
PSF=fspecial ('motion', len, theta); 
Iml=imfilter (I,PSF, 'circular', 'conv' 
Im2=deconvwnr (Imh, psf); > 
figure(1); imshow(I); 


figure(2); imshow(Im1); 
figure(3); imshow(Im2); 







































































外 二 乘 滤 波 恢复 ,JJj ES fr=deconvreg(I, PSF, NP, 
的 噪声 强度 ; 表示 拉 氏 算 子 的 搜索 范围 ， REGOP 





(2) deconvreg: 利用 给 
LRAGE, REGOP)，NP 表 去 
表示 约束 算 子 。 2A 

(3) deco y:T | Looy Richardsf ls 调用 格式 为 : fr=deconvlucy(L,PSF,N,D,W, 
R,S)，N 表示 算 尖 重复 次 数 ， 默认 值 为 10;/D 表示 偏差 闭 值 ， 默 认 值 0，W 表示 像素 加 权 
值 ， 默 认为 原 图 像 像素 值 ，R 表示 噪声 窍 阵 ， 默 认 值 0，S 为 采样 时 间 ， 默 认 值 1。 

(4) deconvblind: 利用 盲 卷 积 恢 复 ， 调 用 格式 为 : [J,PSF]=deconvblind(LIN,N,D,W,R)， 
IN 表示 PSF 的 估计 值 ，N 表示 算法 重复 次 数 ，D 表示 偏差 闵 值 ，W 用 来 屏蔽 坏 像素 ， 有 R 
表示 噪声 矩阵 ，J] 表示 恢复 后 图 像 。 


(1) 利用 MATLAB 编程 ， 对 一 幅 图 像 加 入 不 同 强度 的 噪声 椒盐 噪声 、 高 斯 噪声 、 斑 点 
噪声 等 ， 分 析 图 像 特 点 ， 思 考 去 噪 方法 。 

(2) 运行 维 纳 滤波 图 像 复原 程序 ， 观 察 实验 结果 。 

(3) 利用 以 上 介绍 的 4 种 图 像 复 原 方法 对 自己 产生 的 运动 模糊 退化 图 像 进行 恢复 ， 显 
示 处 理 结果 ， 对 比 不 同 的 复原 方法 的 特点 。 
(4) 写 出 处 理 过 程 ， 提 交 原 图 像 、 噪 声 图 像 、 模 糊 图 像 和 恢复 后 的 图 像 ， 注 释 每 条 命 
令 ， 并 回答 相关 问题 。 

























































































实验 5 ”图像 的 空间 滤波 


1. 实验 目的 
理解 图 像 平滑 和 锐 化 两 方面 进行 空间 域 滤波 的 原理 ; 掌握 图 像 均 值 滤波 、 中 值 滤波 的 
原理 与 实现 图 像 平 滑 的 方法 ， 掌 握 图 像 锐 化 的 原理 与 方法 。 
2. 实验 内 容 
(1) 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 演示 程序 感受 不 同 滤波 方法 对 图 像 产生 的 效果 。 
(2) 设计 不 同 的 平滑 模板 ， 加 深 对 基于 模板 操作 的 空间 滤波 方法 的 理解 ， 感 受 中 值 滤 
波 、 均 值 滤波 方法 对 图 像 产生 的 不 同 影响 。 
(3) 采用 不 同 的 锐 化 模板 作用 于 图 像 ， By E 及 其 对 图 像 产 生 的 





















































影响 。 


3. 实验 要 求 
写 出 各 步骤 的 命令 ， me 
4 实验 相关 知识 攻 


空间 域 滤波 器 根据 功能 波 器 和 锐 化 浊 滑 可 用 低 通 来 实现 ， 平 
滑 滤波 可 以 消除 噪声 ， 但 同时 Sn 节 人 
度 跳 变 的 部 分 ， 使 图 像 变 a 实现 图 像 的 高 i 

均值 滤波 算法 主要 域 平均 法 ， we i 的 
灰 度 。 人 FE 线性 平滑 技术 ; 像素 点 的 灰 度 值 设 置 为 该 点 某 邻 域 窗 
口内 的 所 有 像 串 拒 值 的 中 值 。 ep # 间 平滑 滤波 方法 。 
M 语言 过 Ne I 下 所 述 
(1) imfilter 
工具 箱 中 的 函数 imfilter 常 被 用 来 实现 线形 空间 滤波 , 该 函数 的 语法 为 : out=imfilter(l, 
w, filtering_mode, boundary_options, size_options)。 


其 中 , I 是 输入 图 像 ，w 为 滤波 模板 ，out 为 滤波 结果 ， 其 他 参数 见 表 11-2。 
表 11-2 imifilter 参数 说 明 







































选 项 说 明 
滤波 类 型 | 
‘cor” | 滤波 通过 使 用 相关 来 完成 。 该 值 是 默认 值 
‘conv， | 滤波 通过 使 用 卷 积 来 完成 
边界 选项 | 
Pp | 输入 图 像 的 边界 通过 用 值 P( 无 引号 ) 来 填充 来 扩展 。P 的 默认 值 为 0 





“replicate” 图 像 大 小 通过 复制 外 边界 的 值 来 扩展 











选 项 说 





























‘symmetric’ | 图 像 大 小 通过 镜像 反射 其 边界 来 扩展 

‘cireular” | 图 像 大 小 通过 将 图 像 看 成 是 一 个 二 维 周期 函数 的 一 个 周期 来 扩展 

大 小 选项 | 
ulh | 输出 图 像 的 大 小 与 被 扩展 图 像 的 大 小 相同 
输出 图 像 的 大 小 与 输入 图 像 的 大 小 相同 。 这 可 通过 将 滤波 模板 的 中 心 点 的 偏 移 限制 
纺 活 到 原 图 像 中 包含 的 点 来 实现 。 该 值 为 默认 什 











例 : 对 blood1.tif 使 用 一 个 权 值 全 部 为 1 的 5x5 滤波 器 进行 均值 滤波 ， 程 序 如 下 所 示 。 


I=imread('bloodl1 .tif'); 
h=ones (5,5) /25; 论 
I2=imfilter (TI,h) 

subplot (1,2,1),imshow (I) SS 
subplot (1,2,2) ,imshow(I2) x- 

2) medfilt2 


使 用 M x N 的 模板 读 A ui 由 用 格式 为 : medfilt2(A,[M,N]，padopt)， 
padopt 为 边界 填充 方式 : 默认 值 是 “ CE 


例 : 中 值 滤波 首先 确定 一 个 以 某 1 
圆 形 、 十 字形 等 等 ， 然 后 将 邻 碟 名 你 像 


™ 


新 值 。 CK 人 
x=imread('img pr wae img.jpg 
ybergray 红 全、 彩民 像 

人 泊 和 ex 默认 为 3x3 矩阵 






为 中 心 点 
的 灰 度 值 提 


的 邻 域 ， 一 般 为 方形 邻 域 ， 也 可 以 为 
中 间 值 作为 中 心 像素 灰 度 的 






figure, ow (kK); 


3) 锐 化 滤波 器 
空间 锐 化 滤波 常用 的 锐 化 算 子 及 其 函数 调用 格式 如 下 所 示 。 
Bimgl = edge (img,'sobel'); sobel 算 子 锐 化 


Bimg2 = edge (img, 'prewitt'); Sprewitt 算 子 锐 化 
Bimg3= edge (img, 'roberts'); sroberts 算 子 锐 化 





























Bimg4 = edge (img,'10g'); $10g 算 子 锐 化 
Bimg5 = edge (img, 'canny'); scanny 算 子 锐 化 





(1) blood1.tif 平 滑 滤波 的 例子 中 ， 对 每 条 语句 进行 注释 。 
(2) 选用 尺寸 分 别 为 7x7，15x15，31x31 的 模板 对 blood1.tif 进行 平滑 滤波 ， 有 怎样 的 
结果 ? 边界 选项 如 果 分 别 选 默认 值 和 ‘replicate’ 又 会 有 怎样 的 结果 ? 写 出 命令 。 
(3) 选用 尺寸 分 别 为 7x7，15x15，31x31 的 模板 对 blood1.tif 进行 中 值 滤波 ， 有 怎样 的 















































结果 ? 写 出 命令 。 

(4) 对 原 图 像 琶 加 高 斯 噪声 ， 椒 盐 噪 声 ， 乘 性 噪声 ， 噪 声 方差 为 0.02， 然 后 利用 邻 域 
平均 法 和 中 值 滤波 法 对 该 图 像 进行 滤波 ， 显 示 滤 波 后 的 图 像 。 

(5) 利用 不 同 的 锐 化 算 子 对 原 图 像 进行 空间 滤波 提取 边缘 信息 ， 对 比 并 分 析 处 理 结果 
有 何 异 同 。 



























































实验 6 ”图像 的 频 域 滤波 


1. 实验 目的 

熟悉 图 像 伟 里 叶 变 换 原理 ; 掌握 图 像 的 频 域 滤波 的 基本 方法 和 原理 ; 熟练 利用 MATLAB 
对 图 像 进行 频 域 滤波 。 

2. 实验 内 容 

CD 学习 并 应 用 2、 fh2 等 编写 忆 全国 本 证 二 维 全 时 中 妆 
的 平移 性 和 旋转 不 变 。 SS 

(2) 实现 图 像 频 域 洪波 ， 编 程 实现 理想 
实现 频 域 洪波 方法 ， 加 深 对 频 域 图 像 、 






了 党 滤波 器 、Buterworth 高 、 低 通 滤波 器 








3. 实验 要 求 六 i 
写 出 处 理 过 程 ， 提 交 原 Xanga 






4. 实验 相关 知识 \ 
频 域 滤波 是 滤波 的 一 种 , 它 是 指 贬 图 称 进行 变换 后 ( 频 域 是 指 经 过 傅 里 叶 变 换 之 
后 )， 在 变换 像 的 变换 系数 进行 滤波 )， 处 理 完毕 后 再 进行 逆 变 换 ， 获 得 滤波 
后 的 图 像 。 完 成 频 域 变换 及 滤波 的 相关 函数 为 下 面 几 种 。 
1) ffi2 
一 个 大 小 为 MxN 图 像 数组 f£ 可 以 通过 工具 箱 中 的 函数 fft2 得 到 , MATLAB 完成 灰 度 图 像 
的 傅 里 叶 变 换 ， 调 用 函数 格式 为 : FX=fft2 (X,M, N); 
该 函数 返回 一 个 大 小 仍 为 MxN 的 傅 里 叶 变 换 ， 计 算 所 得 的 数据 原点 在 左上 角 。 傅 里 
+ 变换 的 幅度 谱 可 以 使 用 函数 abs 来 获得 : S=abs(FX)。 傅 里 叶 的 相位 谱 使 用 函数 angle(FX) 
A 得。 
2) fftshift 
MATLAB 提供 的 ftshift 函数 用 于 将 变换 后 的 图 像 频 谱 中 心 从 矩阵 的 原点 移 到 矩阵 的 
中 心 ， 其 语法 格式 为 : B = 位 shift(FX) ; 
对 于 和 矩阵 FX，B = fshift(FX) 将 FX 的 一 、 三 象限 和 二 、 四 象限 进行 互 换 。 
3) iff2 
iftft2 函数 用 于 数字 图 像 的 二 维 傅 里 叶 反 变换 ， 调 用 函数 格式 为 : Fifft2(B); 




















E43 








sd 
































ifft2 返回 频谱 图 像 B 的 二 维 传 里 叶 反 变换 矩阵 ， 得 到 和 图 像 B 大 小 相同 输入 图 像 I。 




















: greal(iff2(F)); 








于 计算 的 F 输入 是 实数 ， 则 理论 上 逆 变 换 结果 也 应 该 是 实数 。 然 而 ，ifft2 的 输出 实际 
会 有 很 小 的 虚数 分 量 ， 这 是 由 浮 点 计算 的 舍 入 误差 所 导致 的 。 因 此 ， 最 好 是 在 计算 逆 
换 后 提取 结果 的 实 部 ， 以 便 获 得 仅 由 实数 组 成 的 图 像 。 两 种 操作 可 以 合并 在 一 起 ， 格 式 






































例 : 读 入 一 幅 图 像 ， 计 算 其 傅 里 叶 变换 ， 显 示 其 频谱 ， 并 计算 傅 里 叶 逆 变换 。 我 们 可 


























如 下 语句 来 计算 图 像 f 的 傅 里 叶 变 换 并 显示 其 频谱 。 
F=fft2 (£f); 
S=abs (F); figure,imshow(S, []); 


Fc=fftshift (F); figure,imshow(abs (Fc), []); 
S2=10g (ltabs (Fc)); figure, imshow(S2, []): er 使 可 视 细节 增加 。 


另外 ， 根 据 上 面 的 叙述 ， 想 一 想 ，imshow 函数 为 什么 宇和 矩阵 作 参 数 ? 
4) 频 域 滤波 
频 域 滤波 的 基本 方法 如 下 所 述 。 























(1) 计算 原 图 像 Kx,y) 的 DFT， 可 以 调用 M 工具 箱 中 的 ff2 函数 。 





(2) 利用 ftshift 将 频谱 的 零 频 点 移动 到 疾 溢 图 的 中 心 位 置 。 


(4) 将 频谱 G(U,V) 的 零 频 点 的 坐 上 角 。 
(5) 计算 (4) 的 结果 的 傅 里 叶 NS 
(6) 取 g(x,y) 的 实 部 作为 
例 : es 


Se a 多 
close 


I=imread('picturel .bmp'); 


序 如 下 所 示 。 


SI=rgb2gray (I); 
s=fftshift (fft2 (1)); 
[a,b]=size(s); 
a0=round(a/2); 
b0=round(b/2); 
d=10; % 滤 波 半径 
for i=1:a 
for j=1:b 
distance=sqrt ( (i-a0) “2+(j-b0)^2); 
if distance<=d h=1; 
else h=0; 
end; 
Fout (i,j)=h*s (i,j); 
end; 





end; 





Gs 数字 图 像 处 理 及 应 用 


out=uint8 (real (ifft2 (ifftshift (Fout)))); 
subplot (121)， 

imshow (s); 

title(' 原 图 像 ') ; 

subplot (122)， 

imshow (out); 


title(' 低 通 滤 波 所 得 图 像 ') ; 

5. 实验 步骤 

(1) 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 演示 程序 感受 不 同 滤波 方法 对 图 像 产生 的 效果 。 
输入 命令 edgedemo， 出 现 “Edge detection demo” 窗 口 ; 输入 命令 firdemo， 出 现 “2-D FIR 
filtering and filter design demo ”窗口 。 

(2) 验证 二 维 傅 里 叶 变 换 的 平移 性 ， 就 先 建立 一 个 二 维 再 对 其 平移 通过 观察 
两 者 的 频谱 图 来 观察 平移 特性 。 全 

G) 组 的 通过 移动 45 度 ,然后 再 
比较 旋转 后 与 旋转 前 的 频谱 ,得 出 频谱 旋转 不 变性 
(4) 使 用 imnoise 函数 给 原 图 像 添加 概率 边 


~ 


波 器 对 图 像 进行 滤波 ， 显 示 Do=5、10、20% 
差异 的 原因 。 当 采用 Butterworth wd 


a8 9% 效 


1 实验 目的 人 全 

加 深 对 区 了 人 名 空 间 相关 ， 掌 握 RGB、HSI、CMY、YUV 等 颜色 
模型 与 颜色 空 六 娶 安 换 原理 ， 掌 握 对 彩色 国 像 进行 增强 等 处 理 方法 。 

2. 实验 内 容 

(1) 读 入 RGB 图 像 ， 利 用 MATLAB 将 分 解 为 R、G、B 这 3 个 分 量 并 显示 。 

(2) 完成 RGB 彩色 图 像 和 HIS、CMY、YUYV 等 彩色 空间 的 变换 ， 并 显示 不 同 模型 下 
的 彩色 分 量 ， 分 析 不 同 空间 模型 的 特点 。 

(3) 对 彩色 图 像 进行 直方 图 均衡 ， 正 确 解释 均衡 处 理 后 的 结果 ， 对 单 色 图 像 进行 伪 彩 
色 增 强 处 理 。 

3. 实验 要 求 

写 出 处 理 过 程 ， 提 交 原 图 像 和 相应 变换 处 理 后 的 图 像 。 

4. 实验 相关 知识 

1) RGB 图 像 

真 彩色 RGB 图 像 是 指 图 像 中 的 每 个 像素 值 都 分 成 R、G、B 3 个 基色 分 量 ， 图 像 深 度 




























































盐 噪声 ， 分 别 使 用 低 通 、 高 通 、 滤 
的 滤波 效果 ， 说 明 两 种 滤波 影响 及 存在 
， 说 明 滤波 影响 及 存在 差异 的 原 







































































为 24bit。 令 FR、FG 和 FB 分 别 代表 3 种 RGB 分 量 图 像 ， 一 幅 RGB 图 像 就 是 利用 cat 操 
作 将 这 些 分 量 图 像 组 合成 的 彩色 图 像 ， 如 下 所 示 。 

rgb_image=cat(3,FR,FGFB). 

而 下 面 的 命令 可 以 提取 出 3 幅 分 量 图 像 。 


FR=rgb image(:,:,1); 

FG=rgb image(:,:,2); 

FB=rgb_ image(:,:,3); 

要 注意 到 ， 一 个 双 精 度 类 型 的 RGB 数组 中 ， 每 一 个 颜色 分 量 都 是 一 个 [0, 1] 范 围 内 的 
数值 ， 而 uint8 类 型 的 RGB 数组 ， 每 一 个 颜色 分 量 都 在 [0, 255] 范 围 内 。 

2) 不 同 彩 色 空 间 模型 转化 

MATLAB 工具 箱 里 的 颜色 转换 函数 如 下 所 示 。 论 

(1) rgb2ntsc(rgb 模型 转换 为 ntsc 模型 )。 

(2) ntsc2rgb(ntsc 模型 转换 为 rgb 模型 )。 


(3) tgb2hsv(rgb 模型 转换 为 hsv 模型 )。 . 将 - 






































(4) hsv2rgb(hsv 模型 转换 为 rgb 模型 )。 
(5) ycbcr2rgb(ycbcr 模型 转换 为 rgb 模 
如 果 是 索引 图 则 调用 格式 为 : ny 




















gad(*.bmp') 或 =ind2gray(T,map)。 





3) 彩色 图 像 增强 
(1) 真 彩色 增强 ; 在 MA RN 调用 二 幅 真 彩色 (三 维 数据 ) 图 像 使 
用 二 维 滤 波 器 进行 滤波 ， 和 史 用 同一 个 二 纪 数据 的 每 一 个 平面 单独 进行 滤 
波 。imfilter 函数 格式 : ilter(A,h)。 


扒 、 
< 入 攻 
将 原始 图 按 指定 的 滤波 器 h 进行 滤波 增强 处 理 ， 增 强 后 的 图 像 B 与 A 的 尺寸 和 
类 型 相同 。 


例 : 利用 直方 图 均衡 化 方法 对 彩色 图 像 增 强 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 


cler 

RGB=imread ('picturel.jpg'); s 输 入 彩色 图 像 ， 得 到 三 维 数组 
R=RGB (:，: ,1) ; $ 得 到 红 绿 蓝 3 个 分 量 

G=RGB (:,:,2); 

B=RGB (:,:,3); 

r=histeq(R) ; 对 个 分 量 直方 图 均衡 化 ， 得 到 个 分 量 均衡 化 图 像 
g=histeq(G); 

b=histeq(B); 

figure, 

newimg = cat (3,r,g,b); s# 通 过 均衡 化 后 的 图 像 还 原 输出 原 图 像 
imshow (newimg, [] ) 7 


title (' 均 衡 化 后 分 量 图 像 还 原 输出 原 图 ' ) ; 
























(2) 伪 彩 色 增强 : 伪 彩 色 增 强 是 把 黑白 图 像 的 各 个 不 同 灰 度 级 按照 线性 或 非 线 性 的 映 
射 函 数 变换 成 不 同 的 彩色 ， 得 到 一 幅 彩 色 图 像 的 技术 。 使 原 图 像 细 节 更 易 辨认 ， 目 标 更 容 
易 识 别 。 亮 点 分 割 法 密度 分 割 法 是 把 灰 度 图 像 的 灰 度 级 从 0( 黑 ) 到 Mo( 白 ) 分 成 N 个 区 间 
IF1，2，…，N， 给 每 个 区 间 工 指定 一 种 彩色 Ci， 这 样 ， 便 可 以 把 一 幅 灰 度 图 像 变 成 一 















































幅 伪 彩色 图 像 。 
如 原 图 像 是 256 级 灰 度 图 像 ， 将 256 级 灰 度 对 应 8 种 颜色 ， 灰 度 级 分 布 与 颜色 对 应 表 
见 表 11-3。 


表 11-3 ” 灰 度 级 与 颜色 对 应 关系 


192~233 | 234~255 
白 














KO 
各 个 颜色 的 RGB 组 合 见 表 11-4。 NS 
表 11-4 各 个 颜色 的 R pA 
颜色 红 | NK 加 蓝 
黑 0 .kW 0o 0 
蓝 0 Sa 0 255 
绿 TRA 255 0 
青 oX、 | 2$5X) 255 
品 红 XE 255 i 0 255 
页 A) 2 NY 25 0 
ER 255 255 
ND 
5. 实验 步 旬 


(1) 选取 几 幅 彩色 图 像 提取 它们 的 RGB 分 量 ， 并 再 组 合成 彩色 图 像 。 
(2) 根据 所 学 知识 ， 分 别 做 出 全 红 、 全 绿 、 全 蓝 的 3 幅 图 像 。 
(3) 选取 一 幅 彩色 图 像 ， 用 imfilter 函数 对 其 进行 平滑 处 理 。 
(4) 采用 亮度 切割 的 方法 ， 编 程 实现 对 一 幅 灰 度 图 像 的 伪 彩 色 增强 。 


ia 

@ 复习 亮度 切割 的 原理 。 

@ 可 以 从 最 简单 的 变换 成 两 种 色彩 着 手 ， 即 灰 度 值 大 于 某 个 阅 值 变换 为 一 种 色彩 ， 
而 小 于 该 国 值 的 变换 为 另 一 种 色彩 。 

图 国 值 和 变换 成 何 种 色彩 可 以 自 定 。 

@ 有 能 力 的 同学 可 以 变换 成 多 种 色彩 的 伪 彩 色 增强 图 。 


























题目 一 、 人 脸 识 别 系统 

要 求 : 自行 采集 不 同人 脸 图 像 ， 设 计 识 别 系列 工作 界面 ， 研 究 任意 人 脸 识别 算法 ， 完 
成 自动 的 人 脸 识别 系统 。( 采 用 MATLAB 语言 ， 设 计 方案 和 算法 自 定 ， 人 脸 图 像 不 能 少 于 
50 幅 ， 成 绩 根据 识别 准确 率 高 低 、 识 别 速度 评定 ) 

题目 二 、 基 于 图 像 处 理 车 牌 定位 与 字符 分 割 综合 设计 实验 

要 求 : 自行 采集 车 辆 图 像 ， 设 计 系统 工作 界面 ， 研 究 车 牌 定位 和 字符 分 割 算法 ， 完 成 
静止 车 辆 车 牌号 码 的 自动 分 割 。( 采 用 MATLAB 语言 ， 设 计 方案 和 算法 自 定 ， 待 分 割 图 像 
不 能 少 于 3 幅 ， 原 像 中 至 少 包 含 一 种 噪声 (高 斯 分 布 、 均 匀 分 布 六 椒盐 噪声 等 )， 成 绩 根据 
字符 分 割 准 确 率 高 低 、 分 割 速度 评定 。) 

















